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Cassava pulp is a residue in starch production industry. It can be value added

by using to produce biomethane as a source of energy. However, a pretreatment

process is required prior to its production. In this research, the enhancement of

biomethane production from cassava pulp was studied using ultrasonic wave with

power of 160 W as a pretreatment process. The effects of cassava pulp concentration

(0.5-4.0 % w/v) and ultrasonic wave treating time (10-30 min) on physical structure,

chemical composition and biomethane potential were investigated. Results showed

that ultrasonic wave treatment caused changes in cassava pulp fiber, creating more

porous and loose structure. Moreover, the soluble chemical oxygen demand (SCOD)

of pretreated samples was found to increase by 4.44-14.8% compared to that of

unpretreated sample. When the treated samples were subsequently used to produce
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4.00% w/v and 20 min with the value of 70.26±7.92 mLCH4/gVSadded. The response

surface model (RSM) developed for methane yield prediction indicated that cassava
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มา และความสําคัญของปญหา
จากสถิติของสํานักเศรษฐกิจเกษตร ในป 2551 พบวาประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตมัน

สําปะหลังสูงสุดเปนอันดับ 3 ของโลก รองจากไนจีเรีย และบราซิล ตามลําดับ และมีผลผลิตรวม
กวา 20 ลานตัน และจังหวัดนครราชสีมา เปนจังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกมันสําปะหลังสูงสุด เทากับ
1,804,213 ไร โดยมีผลผลิตมันสําปะหลังเทากับ 5,050,774 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร,
2551) ผลผลิตหัวมันทั้งหมดในประเทศไทย 100% จะนําไปผลิตเปน มันเสน/มันอัดเม็ด  และแปง
มันสําปะหลังในอัตราสวน 50 : 50 % ของจํานวนผลผลิตทั้งหมด อุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลังจึงถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรมหลักของประเทศไทย  ปจจุบันมี
โรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังที่จดทะเบียนกับสมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมัน
สําปะหลังไทยอยู 51โรงงาน (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2550) ต้ังอยูในพื้นที่จังหวัด
นครราชสีมาถึง 21 โรงงาน

กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะเกิด By - Product ไดคือ เปลือกมันสําปะหลังและกาก
มันสําปะหลัง โดยผลผลิตหัวมันสด 20 ลานตันกอใหเกิดเปลือกมันสําปะหลัง และกากมัน
สําปะหลัง เทากับ 0.3 ลานตัน และ 1.5 ลานตัน ตามลําดับ (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2550)
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของกากมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลังประกอบไปดวยแปงและ
เสนใยอยูในปริมาณสูงถึงรอยละ 50 - 70 และ 20 - 30 โดยนํ้าหนักแหงตามลําดับ (Euis et al., 2011,
Siriporn et al., Pandey et al., 2000) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคุณภาพของหัวมันสําปะหลังและกระบวนการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังในแตละโรงงาน การใชประโยชนกากมันสําปะหลังเปนสิ่งที่สําคัญมาก
เน่ืองจากยังคงมีแปงตกคางในกากมันสําปะหลังคอนขางสูง กากมันสําปะหลังที่ตกคางเปนจํานวน
มากคือเกิดการสูญเสียแปง และกอใหเกิดปญหามลภาวะในโรงงานไดในกรณีที่ระบายกากมัน
สําปะหลังออกจากโรงงานไมทัน ซึ่งการใชประโยชนกากมันสําปะหลังในปจจุบันคือ ทําอาหาร
สัตว การเพาะปลูกเห็ด การทําปุยหมัก

การใชกากมันสําปะหลังเพื่อนํามาผลิตแกสมีเทน พบวาคุณสมบัติกากมันสําปะหลัง ซึ่ง
ประกอบดวยแปงและเสนใยเปนองคประกอบสวนใหญ เม็ดแปงเชื่อมตอกันดวย สวนของ
เซลลูโลสและโปรตีน (Sriroth et al., 2000) จากการที่เปนสวนของเสนใยน้ันมีสวนที่ยากตอการ
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ยอยสลายดวยเอนไซม โดยกระบวนการยอยสลายขั้นตนมุงเนนเพื่อใหองคประกอบที่เปนเสนใย
น้ันยอยสลายไดงายขั้น เพื่อที่จะนําไปผลิตเปนแกสมีเทนไดสูงขึ้นดวยระบบการยอยสลายแบบไร
อากาศในขั้นตอนตอไป ซึ่งเทคนิคการยอยสลายขั้นตนน้ันมีหลายวิธี เชน วิธีทางกล วิธีทางเคมี
และวิธีทางชีวภาพ หรือใชวิธีการผสมผสาน โดยกระบวนการยอยสลายขั้นตนในแตละประเภทจะ
มีความเหมาะสมขึ้นอยูปจจัยหลายอยาง ซึ่งความสามารถในการยอยสลายขั้นตนน้ีจะถูกวัดไดดวย
คาพารามิเตอรของสารที่มีอยูในสารละลายกากมันสําปะหลังน้ัน ๆ ซึ่งเปนกระบวนการที่สําคัญที่
จะนําไปสูการยอยสลายทางชีวภาพในขั้นตอนตอ ๆ ไป

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการเตรียมกากมันสําปะหลังเพื่อศึ กษาถึงขั้นตอนและ
กระบวนการเพิ่มศักยภาพการผลิตไบโอมีเทนจากกากมันสําปะหลัง โดยเนนกระบวนการยอย
สลายขั้นตน (Pretreatment) กากมันสําปะหลังโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค เพื่อเปนการใชประโยชน
จากกากมันสําปะหลังในการผลิตเปนแกสมีเทน ลดปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและเสาะแสวงหา
พลังงานทางเลือกเพื่อทดแทนพลังงานฟอสซิลที่กําลังจะหมดไป

1.2 วัตถุประสงค
1) เพื่อศึกษากระบวนการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง สําหรับนํามาผลิตแกสมีเทนโดย

วิธีทางกล (อัลตราโซนิค)
2) เพื่อประเมินศักยภาพของการผลิตแกสมีเทน (BMP) จากกากมันสําปะหลังที่ไดจากการ

กระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยอัลตราโซนิค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษากระบวนการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง เพื่อนําไปผลิต

เปนแกสมีเทน โดยทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) มีขอบเขตการศึกษา
ดังน้ี

1) กากมันสําปะหลังที่ใชเปนกากมันสําปะหลังจากโรงงานโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังใน
พื้นที่จังหวัดนครราชสีมา

2) สภาวะที่ใชในการเดินเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิค รุน AG 1007 ขนาด 200W ความถี่ 20
kHz - 2 MHz โดยกําหนดความถี่ที่ใชทดสอบ 45 kHz ในกระบวนการยอยสลายขั้นตน

3) ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากกากมันสําปะหลังโดยใชกากมันสําปะหลังที่ ไดจาก
กระบวนการยอยสลายขั้นตนที่ความเขมขน (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาตาง ๆ จากการ
ออกแบบโดยโปรแกรม Response Surface Methodology (RSM)
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1.4 ประโยชนที่ไดรับ
1) ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนโดยวิธีทางกล (อัลตราโซ

นิค)
2) ทําใหทราบศักยภาพของการผลิตแกสมีเทน (BMP) จากกากมันสําปะหลังหลังจากที่ใช

คลื่นอัลตราโซนิค ในกระบวนการยอยสลายขั้นตน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สถานการณการผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทย
มันสําปะหลัง เปนพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงที่สําคัญของประเทศไทย ชื่อวิทยาศาสตร

Manihotesculenta L. Crantz มีชื่อเรียกในภาษาอังกฤษวา แคสซาวา (Cassava) หรือ ทาพิโอกา
(Tapioca) มีพื้นที่เพาะปลูกสวนใหญในภาคตะออกเฉียงเหนือ โดยผลผลิตสวนใหญมาจากจังหวัด
นครราชสีมา คิดเปน 57% จากผลผลิตทั้งหมด (Sriroth et al., 2000) โดยปริมาณผลผลิตมัน
สําปะหลังของประเทศไทยแตละปไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 ซึ่งประเทศไทยมีผลผลิตจากการปลูก
มันสําปะหลังเพิ่มขึ้นทุก ๆ ป โดยหัวมันสดจะถูกแปรรูปเพื่อนําไปใชในรูปแบบตาง ๆ เชน มันเสน
มันอัดเม็ด แปงมันสําปะหลัง เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑเหลาน้ีจะนํามาใชประโยชนทั้งภายในประเทศ
และสงออกตางประเทศในรูปแบบตาง ๆ ตารางที่ 2.2 โดยประเทศไทยน้ันมีการสงออกผลิตภัณฑ
จากมันสําปะหลังเปนอันดับหน่ึงของโลก และปริมาณการผลิตยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป
นอกจากน้ีในแตละปมีปริมาณการผลิตของมันสําปะหลังประมาณ 45 % จะถูกนํามาผลิตแปงมัน
สําปะหลัง และจากการผลิตแปงมันสําปะหลังมีเศษเหลือประมาณ 10 - 15 % ของหัวมันสําปะหลัง
สด (Sriroth et al., 2000) มาจากการลาง การปอกเปลือก และการสกัดแปง ซึ่งประกอบดวย นํ้าทิ้ง
เศษดินทราย เปลือกมันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) ประมาณ 3 - 6 % ของ
ปริมาณเศษทั้งหมด

มันสําปะหลังเปนพืชที่เก็บสะสมอาหารไวที่รากในรูปของแปง ความสามารถในการสรางและ
สะสมแปงที่รากแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว ปริมาณนํ้าฝน โดยหัวมันสําปะหลัง
100 กรัม มีสวนประกอบของนํ้า 60.21 - 75.32% เปลือก 4.08 - 14.08% เน้ือ (แปง) 25.87 - 41.88%
และปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 2.85 - 39.27 ppm (กลาณรงค ศรีรอดและคณะ, 2542) ซึ่งเมื่อ
มาวิเคราะหเปนนํ้าหนักแหงเน้ือมัน พบวามีปริมาณแปงสูงถึง 71.9 - 85.0 % เปนสวนประกอบของ
โปรตีน 1.57 - 5.78 % เสนใย 1.77 - 3.98 % เถา 1.20 - 2.80 และไขมัน 0.06 - 0.43 % ซึ่งจะมีสวน
คารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง 3.59 - 8.66 % จากองคประกอบของหัวมันสด โดยมีองคประกอบทาง
เคมีแสดงดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังในประเทศไทย
ป ผลผลิตหัวมันสด (ตัน)

2555/56 27,547,242
2554/55 26,601,090
2553/54 21,912,416
2552/53 22,055,740

ที่มา : มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2556)

ตารางที่ 2.2 ปริมาณสงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังของประเทศไทยในแตละป
ประจําป มันเสน (ตัน) มันอัดเม็ด (ตัน) แปงมันสําปะหลัง (ตัน)
2549/50 3,867,625 1,356,622 1,961,096
2550/51 1,253,729 2,021,591 2,127,110
2551/52 2,887,275 300,818 2,120,408
2552/53 5,137,317 235,250 2,603,115
2553/54 3,268,213 31,224 2,493,412
2554/55 4,453,061 48,988 2,784,961

ที่มา : มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแหงประเทศไทย (2556)

ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีในหัวมันสําปะหลังและในเน้ือมัน
องคประกอบในหัวมัน ปริมาณ (กรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักหัวมัน)

นํ้า 60.2 - 75.32
เปลือก 4.08 - 1.08

แปง (เน้ือ) 25.87 - 41.88
ไซยาไนด (ppm) 2.85 - 39.27

องคประกอบในเน้ือมัน ปริมาณ (กรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักแหงเน้ือมัน)
แปง 71.19 - 85.0

โปรตีน 1.57 - 5.78
เยื่อใย 1.77 - 3.98

เถา 1.20 - 2.80
ไขมัน 0.06 - 0.43

คารโบไฮเดรตไมใชแปง 3.59 - 8.66
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2.2 อุตสาหกรรมมันสําปะหลัง
ปจจุบันมันสําปะหลังไดเร่ิมนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมมากขึ้น ทั้งการใชในประเทศ

และการแปรรูปเพื่อการสงออก ขณะที่การบริโภคและใชเปนสวนประกอบในอาหารเร่ิมมีนอยลง
แมวาในบางประเทศจะมีการบริโภคมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นก็ตาม ในขณะเดียวกันแนวโนมการใช
มันสําปะหลังเปนอาหารสัตวนาจะเพิ่มสูงขึ้นในอนาคต หลายประเทศไดเร่ิมใหความสนใจการ
พัฒนาอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมอาหารสัตวและแปงมัน แมวาบางสวนยัง
ไมประสบความสําเร็จแตก็ไดมีความพยายามที่จะพัฒนาเพื่อสงเสริมการใชมันสําปะหลังเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมมากขึ้น

2.2.1 อุตสาหกรรมมันเสน (Cassava chips)
ประเทศไทยมีลานมันเสนประมาณ 500 แหง และมักเปนลานมันเสนขนาดใหญที่มี

พื้นที่มากกวา 50 ไร สวนลานมันเสนขนาดกลางและเล็กมีนอย โดยกําลังการผลิตของลานมันเสนมี
เฉลี่ยแหงละประมาณ 120 - 150 ตัน/วัน โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญต้ังในบริเวณใกลสถานที่
ปลูก โดยนําหัวมันลําเลียงไปยังเคร่ืองตัด จากน้ันนําไปตากใหแหงบนลานซีเมนตประมาณ 2 - 3
วัน แตถาเปนฤดูฝนจะใชเวลาในการตากมันมากกวาปกติ ซึ่งตามปกติแลวการผลิตมันเสน 1
กิโลกรัม ตองใชหัวมันสด (มีปริมาณแปง 25 เปอรเซ็นต) 2 - 2.5 กิโลกรัม เมื่อแหงดีแลวจะตองได
มาตรฐานความชื้นที่มีในมันเสนประมาณ 14 เปอรเซ็นต แลวจึงทําการเก็บเพื่อสงขายเปนวัตถุดิบ
ใหกับอุตสาหกรรมอาหารสัตว และอุตสาหกรรมมันอัดเม็ดตอไป

ปริมาณของมันเสนที่ใชเปนอาหารสัตวในป 2006 ประมาณ 100,000 ตัน และในป
2008 มีปริมาณการผลิตมันเสนเพิ่มขึ้นเปน 1,000,000 ตัน ซึ่งคิดเปนปริมาณหัวมันสดถึง 2.5 ลาน
ตัน ตลาดสงออกมันเสนที่สําคัญคือประเทศที่ไมอยูในกลุมสหภาพยุโรป

2.2.2 อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด (Cassava pellets)
อุตสาหกรรมมันอัดเม็ดเร่ิมขึ้นหลังจากมีการสงออกมันสําปะหลังไปยังสหภาพยุโรป

เปนการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อปรับปรุงรูปรางและขนาดตามความตองการของผูซื้อ วิธีการผลิตมัน
สําปะหลังอัดเม็ดทุกแหงไมวาจะใชเคร่ืองจักรจากตางประเทศหรือในประเทศจะมีกรรมวิธีการผลิต
เหมือนกัน กลาวคือ กอนทําการอัดมันเสนจะตองนํามารอนเพื่อใหเศษที่เปนผงและสิ่งเจือปนตาง ๆ
ออกเสียกอน เสร็จแลวแยกมันเสนที่มีขนาดใหญมาตรฐานเขาเคร่ืองบดแฮมเมอรมิลล ตอจากน้ัน
มันเสนที่ไดขนาดและเกินขนาดที่ถูกบดแลวจะถูกลําเลียงไปยังถังใสบนเคร่ืองอัดกอนสงเขาเคร่ือง
อัด มันอัดเม็ดจะถูกพนนํ้าเพื่อใหมีความชื้นในระดับที่เหมาะสม เมื่อออกจากเคร่ืองใหม ๆ มัน
อัดเม็ดจะยังอุน และออนนุม ตองสงเขาเคร่ืองระบายความรอนเพื่อลดอุณหภูมิและความชื้น
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หลังจากน้ันมันอัดเม็ดจะมีความแข็ง การระบายความรอนโดยทั่วไปจะใชรางเลื่อนทั้ งแบบต้ังและ
แบบนอนโดยการเปาลม เมื่อมันอัดเม็ดเย็นตัวจะถูกสงผานตะแกรงรอน เพื่อคัดมันอัดเม็ดที่ใหญ
เกินขนาดกอนสวนมันอัดเม็ดที่เล็กเกินไปจะถูกสงเขาไปอัดใหม ลมจากพัดลมที่ใชเปามันอัดเม็ด
จะมีกําลังแรงมากเมื่อเวลาพัดผานมันอัดเม็ดจะทําใหมันอัดเม็ดพุงเขาไปกองในถังใบใหญ  สวนผง
มันที่ปลิวไปกับลมจะถูกสงเขาสูเคร่ืองปอนอีกคร้ัง

ในการผลิตมันอัดเม็ดจะพิจารณาถึงคุณภาพของมันเสนเปนหลัก โดยมาตรฐานของมัน
เสนที่จะไปใชเปนวัตถุดิบน้ันมีปริมาณความชื้นไมเกิน 16 % และปริมาณทรายไมเกิน 4 % ซึ่งใน
ประเทศไทยน้ันมีโรงงานอัดเม็ดประมาณ 200 โรงงาน โรงงานที่มีจํานวนหัวอัดตํ่ากวา 5 หัว มีนอย
สวนใหญแตละโรงงานจะมีหัวอัด 6 - 10 หัว กําลังการผลิตรวมทั่วทุกโรงงานเดินเคร่ือง 24 ชั่วโมง
เปนเวลา 12 เดือน มีความสามารถในการผลิตประมาณ 10 ลานตัน/ป แตในการผลิตจริงแตละ
โรงงานจะเดินเคร่ืองเพียง 4 - 5 เดือน เทาน้ัน

2.2.3 อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง (Cassava starch)
หัวมันสําปะหลังที่ไดคุณภาพจะนําเขาสูตะแกรงรอนดินทราย เพื่อกําจัดดินทรายที่ติด

มากับหัวมันสําปะหลังและทําใหผิวนอกของหัวในหลุดออก  ของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นอยูในรูป
ของแข็งไดแก รากมันและทราย  หัวมันสําปะหลังจะถูกสงผานสายพานหรือเคร่ืองยกจากตะแกรง
รอนดินทรายไปยังเคร่ืองปอกเปลือกและเคร่ืองลางหัวมันสําปะหลัง ในการปอกเปลือกใชเคร่ือง
แยกที่มีรอบการหมุนสูงจะแยกเปลือกและสิ่งเจือปนตาง ๆ ไดแก ทรายที่ยังหลงเหลืออยู หิน และ
โลหะ ออกจากหัวมันสําปะหลัง จากน้ันจะใชวิธีฉีดพนนํ้าเปนฝอยเพื่อทําความสะอาดหัวมัน
สําปะหลังที่ปอกเปลือกแลวหัวมันสําปะหลังที่สะอาดจะถูกสงไปยังเคร่ืองสับโดยใชสายพาน
ตอเน่ือง หรือบางโรงงานอาจใชเคร่ืองตักหัวมัน เคร่ืองสับจะสับหัวมันสําปะหลังใหเปนชิ้นเล็ก ๆ
ขนาดประมาณ 1 - 2 น้ิว ชิ้นมันสําปะหลังที่ถูกสับแลวจะตกเขาสูเคร่ืองบดมัน เพื่อใหไดหัวมัน
สําปะหลังที่เปนเม็ดละเอียดในขั้นตอนการสกัดแปง จะเปนการแยกแปงออกจากเซลลูโลส ซึ่ง
ไดแก เสนใยและกากมันสําปะหลังดวยเคร่ืองสกัดที่ตออนุกรม นํ้าแปงขนจะผานเขาสูเคร่ืองกรอง
หมุนเหวี่ยงรูปกรวย ซึ่งมีการพนนํ้าเขามาในทิศทางสวนทางกับการไหลของนํ้าแปง เพื่อใหเกิดการ
แยกตัวระหวางแปงกับเสนใย นํ้าที่ใชน้ีเปนนํ้าที่เกิดจากขั้นตอนการทําแปงใหบริสุทธิ์ ในขั้นตอนน้ี
มีการเติมนํ้ากํามะถันเพื่อยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย ที่จะเปลี่ยนโมเลกุลของแปงเปนกรดแลคติค
กากมันสําปะหลังจากขั้นตอนการสกัดแปงจะมีนํ้าอยูในปริมาณมากถึงรอยละ 90 - 95 และมี
ปริมาณแปงนอยมาก จึงมีการแยกออกจากนํ้าแปงโดยใชเคร่ืองอัดกากและถูกนําไปตากแดดบนพื้น
ซีเมนต นํ้าแปงขนจะถูกแยกนํ้าออก และสงเขาเคร่ืองอบโดยใชตัวสงที่มีลักษณะเปนเกลียว
เคร่ืองอบจะเปน Pneumatic Flash Dryer ซึ่งทําใหเกิดการระเหยโดยใชลมรอนอุณหภูมิประมาณ
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200 องศาเซลเซียส แปงที่ยังรอนอยูน้ีจะถูกแยกตอไปโดยใชไซโคลน หลังจากน้ันแปงจะเขาสู
ขั้นตอนการบรรจุถุงเพื่อสงขายตอไป สวนของนํ้าเสียเขาสูกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1โดยกาซชีวภาพที่ผลิตไดจะมีการนํากลับมาใชในสวนของการอบแปงและผลิต
กระแสไฟฟา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549)
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2.3 องคประกอบในกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp)
กากมันสําปะหลังเปนวัสดุเหลือทิ้งประเภทของแข็งที่มีปริมาณมากที่สุดจากกระบวนการผลิต

แปงมันสําปะหลัง โดยกากมันสําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีลักษณะ
เปนเน้ือละเอียด สีขาวหรือสีเหลืองออนๆ จับตัวกันเปนกอนๆ เน่ืองจากมีความชื้นสูงประมาณ 75 -
80 % โดยกากมันสําปะหลังยังคงมีปริมาณแปงอยูปริมาณรอยละ 50 - 60 ของนํ้าหนักแหง ซึ่งแปง
ในสวนน้ีจะอยูในลิกโนเซลลูโลส และเพคตินของเซลลพืช และมีองคประกอบของเซลลูโลสและ
เสนใยอยูรอยละ 10 - 15 โปรตีนรอยละ 1.5 - 5 และไขมันรอยละ 0.1 - 4 โดยนํ้าหนัก (ตารางที่ 2.4)
นอกจากน้ียังมีแรธาตุในปริมาณที่ตํ่า ซึ่งประกอบไปดวยธาตุ Fe2+, Mn2+, Mg2+, Cu2+ และ Zn2+ อยู
ในปริมาณ 155, 40, 1100, 4 และ 21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมกากมันสําปะหลังแหง ตามลําดับ (วริน
ธร สงคศิริ, 2553)

ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักแหง)
Components Kosugi

et al., 2009
Rattanachomsri

et al., 2009
Sriroth

et al., 2010
Ali

et al., 2011
Starch
Fiber
Cellulose
Lignin
Protein

68.8
28.1

-
2.2

2.49

60.1
23

15.6
2.8
-

68.89
27.75

-
-

1.55

65.6
20.1
8.1
2.2
3.1

2.3.1 แปง (Starch)
แปง คือผลผลิตสุดทายของกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช โดยทั่วไปแปงคือแหลง

พลังงานสะสมของพืช พบมากในพืชประเภทหัว เชน เผือกและมัน ตามสูตรโครงสรางแปง
ประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่เรียกวา อะไมโลส (Amylose) เปนสายของกลูโคสที่ตอกันเปน
พันธะไกลโคไซดชนิด α1- 4 มีประมาณ 15 - 20% สวนที่สองคือ อะไมโลเพคติน (Amylopectin)
ซึ่งมีโครงสรางที่เปนแขนง เน่ืองจากมีพันธะไกลโคไซนแบบ α1 - 6 มีประมาณ 80 - 85% แสดง
ในรูปที่ 2.2



11

รูปที่ 2.2 โครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ที่มา : Chaplin (2001)

2.3.2 เสนใย (Fiber)
กากมันสําปะหลังมีองคประกอบที่มีปริมาณเสนใยสูง โดยเสนใยเหลาน้ีจะทําใหการ

ยอยสลายของจุลินทรียทํางานไดนอยลง เสนใยในกากมันสําปะหลังสวนใหญประกอบไปดวย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Rattanachomsri, Tanapongpipat, Eurwilaichirt and
Champreda, 2009; Suksombut et al. 2006; Ali, Soewarno, Sumarno, Primarini and Sumaryono,
2011) อยางไรก็ตามสัดสวนเสนใยที่อยูในกากมันสําปะหลังยังมีความแปรปรวนอยู ซึ่งอาจมาจาก
ปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ลักษณะสายพันธุ อายุและคุณภาพของหัวมันสําปะหลังสด หรือสภาพดินที่
ปลูก วิธีการเก็บเกี่ยว และกระบวนการสกัดแปงมันสําปะหลังที่แตกตางกัน (Sriroth, Santisopasri,
Petchalanuwat, Kurotjanawong and Oates., 1999) ดังตารางที่ 2.5
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ตารางที่ 2.5 ชนิดเสนใยในกากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักแหง)

Components
Khempaka
et al., 2009

Rattanachomsri
et al., 2009

Suksombut
et al., 2006

Ali
et al., 2011

Fiber
Cellulose
Hemicellulose
Lignin

13.60
-
-
-

23
15.60
4.60
2.80

6.60
5.90

27.80
3.90

20
8.1

2.80
2.20

2.4 การใชประโยชนกากมันสําปะหลัง
การใชประโยชนกากมันสําปะหลังสวนใหญที่ไดมาจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

จะถูกจําหนายออกเพื่อนําไปผลิตเปนอาหารสัตว โดยการนําไปใชน้ันตองทําการตากใหแหง ซึ่ง
สวนใหญจะใชวิธีการตากลาน และนอกจากการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตวแลว
อาจมีการนําไปใชในการผลิตพลังงานทดแทน เชน การผลิตแกสชีวภาพ การผลิตเอทานอล และ
การผลิตเชื้อเพลิงแข็ง (เชื้อเพลิงชีวมวล)

2.4.1 การใชประโยชนกากมันสําปะหลังในการผลิตอาหารสัตว
ไพบูลย แดงทาขาม, (2551) ไดศึกษาการใชกากมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในการ

ขุนโคนมลูกผสมเพศผู ซึ่งผลการศึกษาพบวาสามารถใชกากมันสําปะหลังทดแทนมันสําปะหลังใน
สูตรอาหารขนสําหรับโคนมลูกผสมเพศผูไดถึงรอยละ 100 โดยไมสงผลตอสมรรถนะการผลิตของ
โคนมลูกผสมเพศผู ดังน้ันจึงเปนทางเลือกหรือในการชวยลดตนทุนการผลิตใหกับเกษตรกรได

สุทิศา เข็มผะกา, (2553) ไดนํากากมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวสําหรับไกเน้ือ
โดยการนํากากมันสําปะหลังมาเปนวัตถุดิบผสมในอาหารสําหรับเลี้ยงไกเน้ือ พรอมทั้งไดมีการใช
เชื้อจุลินทรีย Aspergillus oryzae และ Candida utilis หมักกากมันสําปะหลัง เพื่อเปนการเพิ่ม
โปรตีนและอะมิโนไนโตรเจนของกากมันสําปะหลัง ซึ่งจากผลการทดลองพบวา กากมันสําปะหลัง
สามารถใชเปนแหลงพลังงานในอาหารไกเน้ือไดจนถึงระดับ 8 % และโดยเฉพาะอยางยิ่งการผสม
กากมันสําปะหลังที่ผานการหมักดวยเชื้อดังกลาวสามารถใชเปนแหลงโปรตีนที่ดีสําหรับสัตวได

2.4.2 การใชประโยชนกากมันสําปะหลังในการผลิตแกสชีวภาพ
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กิติยาพร สมบูรณ, (2554) นํากากมันสําปะหลังมาทําการผลิตแกสชีวภาพ โดย
ศึกษาผลของการใชเอนไซมผสมเซลลูเลสและเพคติเนสในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตแกส
ชีวภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาคาพีเอชเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนกากมันสําปะหลัง
เปนนํ้าตาลรีดิวซมากที่สุด โดยสภาวะที่เหมาะสมในการไฮโดรไลซิสกากมันสําปะหลัง คือการ
หมักยอยสารละลายกากมันสําปะหลังที่พีเอช 3 เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดวยเอนไซมเซลลูโลส 5 NCU
และเพคติเนส 200 PGU ตอกรัมกากแหง ตามลําดับ ซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและ
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ผานการไฮโดรไลซิสดวยดางที่พีเอช 13 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ทําใหได
ปริมาณแกสชีวภาพสูงเปน 3 เทา เมื่อเทียบกับการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสําปะหลังที่ไมผาน
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2.5 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ แบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.3

2.5.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
เปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และ

ไขมัน จะถูกแบคทีเรียยอยสลายโดยใชเอนไซมใหกลายเปนโมเลกุลเล็ก เชน นํ้าตาล กรดอะมิโน
เพื่อใชในกระบวนการสรางกรด แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในการยอยสลายคือ แบคทีเรียจําพวกแฟคคัล
เททีฟแอนแอโรบิคแบคทีเรีย

2.5.2 อะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis)
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ผลผลิตในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสจะถูกแบคทีเรียสรางกรดนํามาใชเปนอาหารและ
เปลี่ยนกรดไขมันระเหยงาย ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก แกสไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซค ซึ่งผลผลิตเหลาน้ีขึ้นอยูกับชนิดของสารอาหารและความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจน

2.5.3 อะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis)
ผลผลิตจากขั้นตอนอะซิโดเจนิซิสไมสามารถผลิตแกสมีเทนโดยตรงได ดังน้ันกรด

ไขมันระเหยงายที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน โพรไพออเนท บิวทิเรท ถูกแบคทีเรียยอยสลาย
ผลผลิตที่ไดประกอบไปดวย กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน

2.5.4 เมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis)
กรดอะซิติกและไฮโรเจนถูกแบคทีเรียที่ใชสรางมีเทน กรดไขมันระเหยที่มีคารบอน

มากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนแกสมีเทนได การเกิดแกสมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบ
แรกคือ เกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรียไปเปนแกสมีเทน ซึ่งแกสมีเทนที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนน้ีมี
ปริมาณเปน 70 % และอีกสวนหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ไฮโดรเจนใหกลายเปนมีเทน

จะเห็นไดวากระบวนบําบัดแบบไรอากาศจะตองอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย
หลาย ๆ กลุมดังที่กลาวมาแลว โดยความสามารถในการยอยสลายของแตละกลุมก็จะมีผลซึ่งกัน
และกัน ซึ่งมีผลตอความสามารถในการผลิตแกสมีเทน

2.5.5 ขอดีและขอเสียของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ
ขอดี
1) ประหยัดพลังงาน และไมตองเสียคาใชจายในการเติมอากศ
2) มีการสรางเซลลจุลินทรียตํ่ากวากระบวนการบําบัดแบบใชอากาศ 3 - 20 เทา
3) ผลผลิตที่ไดคือแกสมีเทน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได
4) เหมาะสําหรับนํ้าเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ๆ
ขอเสีย
1) เปนกระบวนการที่ใชเวลานานโดยเฉพาะตอนเร่ิมตนกระบวนการ
2) ตองการผูควบคุมระบบที่มีความรูและมีประสบการณในการดําเนินการ
3) อาจลงทุนสูงสําหรับนํ้าเสียที่มีความสกปรกนอย
4) หากระบบลมเหลวอาจสงกลิ่นเหม็นได
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รูปที่ 2.3 ขั้นตอนในกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ
ที่มา : (Li y. et al., 2011)

2.6 กระบวนการยอยสลายข้ันตน (Pretreatment)
กระบวนการยอยสลายขั้นตนมีวัตถุประสงคเพื่อ กําจัดลิกนินซึ่งมีสมบัติไปหอหุมหรือเคลือบ

โครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกไป (Ververis et al., 2007) ลิกนินจึงเปนเหมือนผนัง
ปองกันไมใหจุลินทรียยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ียังมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ขนาดรูพรุนของตัววัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส (cellulose crystallinity) ทําให
เอนไซมสามารถเขาถึงวัตถุดิบไดงายขึ้น (Sun and Cheng , 2002) อีกทั้งยังชวยลดคาใชจายสําหรับ
เอนไซมในการยอยเซลลูโลส เน่ืองจากใชเอนไซมในการยอยเพียงอยางเดียวโดยไมมีการปรับ
สภาพวัตถุดิบกอนจะมีคาใชจายสําหรับเอนไซมถึง 25 % ของตนทุนการผลิต (Brodeur et al.,
2011) การศึกษาการยอยสลายขั้นตนวัสดุชีวมวลใหดีขึ้นเพื่อผลผลิตมีเทนและเอทานอล มีงานวิจัย
มากมายเกี่ยวกับการยอยสลายขั้นตนดวยวิธีที่แตกตางกันเพื่อการยอยสลายที่ดีขึ้นโดยที่วัสดุ
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ประเภทชีวมวลน้ันมีสวนประกอบ 3 ชนิดเปนหลัก คือ1) เซลลูโลส คือ หนวยยอยของกลูโคสที่
เชื่อมตอกันดวยพันธะ β 1 - 4 ไกลโคซิดิก การรวมตัวของเซลลูโลสมีรูปแบบที่เรียกวาเสนใย หรือ
กลุมที่เรียกวาเซลลูโลส 2) เฮมิเซลลูโลส คือ โครงสรางของคารโบไฮเดรต ประกอบดวยโพลิเมอร
ที่แตกตางกัน เชน เพนโตส เฮกโซส และกรดนํ้าตาล โดยมีนํ้าหนักโมเลกุลนอยกวาเซลลูโลสและ
สั้นกวา ซึ่งยอยสลายไดงายกวาเฮมิเซลลูโลสมีหนาที่เชื่อมตอระหวางเซลลูโลสและลิกนินทําให
เปนเครือขายที่แข็งแรง การละลายของเฮมิเซลลูโลสจะไดสวนประกอบที่แตกตางกันไป เชน แมน
โนส ไซโลส กลูโคส อาราบิโนส และกาแลกโตส 3) ลิกนิน คือ สวนประกอบหน่ึงที่มีในผนังเซลล
โดยเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอรตางชนิดกันไมเปนผลึก ทําใหพืชมีโครงสรางที่นํ้าซึม
ผานไมไดและปองกันการยอยสลายจากจุลินทรียหรือการออกซิเดชั่น การจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ผลผลิตเอทานอลหรือมีเทนน้ันจึงตองมีการจัดการโครงสรางที่สลับซับซอนออกเพื่อใหเอนไซม
สามารถเขาถึงไดงาย ซึ่งจากคุณสมบัติขางตนน้ันแลวทําใหวัสดุชีวมวลทนตอการยอยสลายโดย
จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนคือเปลี่ยนคุณสมบัติเหลาน้ีใหยอยสลายขึ้นโดยเอนไซม แสดง
ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตน
ที่มา : Taherzadeh and Karimi, (2008)
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สามารถเขาถึงไดงาย ซึ่งจากคุณสมบัติขางตนน้ันแลวทําใหวัสดุชีวมวลทนตอการยอยสลายโดย
จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนคือเปลี่ยนคุณสมบัติเหลาน้ีใหยอยสลายขึ้นโดยเอนไซม แสดง
ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตน
ที่มา : Taherzadeh and Karimi, (2008)
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ประเภทชีวมวลน้ันมีสวนประกอบ 3 ชนิดเปนหลัก คือ1) เซลลูโลส คือ หนวยยอยของกลูโคสที่
เชื่อมตอกันดวยพันธะ β 1 - 4 ไกลโคซิดิก การรวมตัวของเซลลูโลสมีรูปแบบที่เรียกวาเสนใย หรือ
กลุมที่เรียกวาเซลลูโลส 2) เฮมิเซลลูโลส คือ โครงสรางของคารโบไฮเดรต ประกอบดวยโพลิเมอร
ที่แตกตางกัน เชน เพนโตส เฮกโซส และกรดนํ้าตาล โดยมีนํ้าหนักโมเลกุลนอยกวาเซลลูโลสและ
สั้นกวา ซึ่งยอยสลายไดงายกวาเฮมิเซลลูโลสมีหนาที่เชื่อมตอระหวางเซลลูโลสและลิกนินทําให
เปนเครือขายที่แข็งแรง การละลายของเฮมิเซลลูโลสจะไดสวนประกอบที่แตกตางกันไป เชน แมน
โนส ไซโลส กลูโคส อาราบิโนส และกาแลกโตส 3) ลิกนิน คือ สวนประกอบหน่ึงที่มีในผนังเซลล
โดยเปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอรตางชนิดกันไมเปนผลึก ทําใหพืชมีโครงสรางที่นํ้าซึม
ผานไมไดและปองกันการยอยสลายจากจุลินทรียหรือการออกซิเดชั่น การจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ผลผลิตเอทานอลหรือมีเทนน้ันจึงตองมีการจัดการโครงสรางที่สลับซับซอนออกเพื่อใหเอนไซม
สามารถเขาถึงไดงาย ซึ่งจากคุณสมบัติขางตนน้ันแลวทําใหวัสดุชีวมวลทนตอการยอยสลายโดย
จุดมุงหมายของการยอยสลายขั้นตนคือเปลี่ยนคุณสมบัติเหลาน้ีใหยอยสลายขึ้นโดยเอนไซม แสดง
ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตน
ที่มา : Taherzadeh and Karimi, (2008)
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ดวยคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลมีความสลับซับซอนของโครงสรางจึงไมงายตอการยอยสลาย
ขั้นตนอยางใดอยางหน่ึง ตัวอยาง เชน ใบขาวโพดใชการยอยสลายขั้นตนดวยกรดเจือจางมี
แนวโนมตอประสิทธิภาพที่ดีแตวิธีน้ีไมมีประสิทธิภาพตอฟางขาวโพด ผลึกของเซลลูโลสที่ใช
ประโยชนไดถูกจํากัดดวยพื้นที่ผิวโดยลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งปจจัยดังกลาวมีผลตออัตราการ
ยอยสลาย และผลของการยอยสลายขั้นตนดวยเอนไซม (Hendriks and Zeeman, 2009) โดย
กระบวนการยอยสลายขั้นตนที่สําคัญจะประกอบไปดวย 1) กระบวนการทางกล 2) กระบวนการ
ทางความรอน 3) กระบวนการทางเคมี 4) กระบวนการแบบอ่ืน ๆ

2.6.1 กระบวนการทางกล
ในการยอยสลายขั้นตนทางกลมีจุดมุงหมายเพื่อทําการลดขนาดของวัสดุรวมทั้งลด

ความเปนผลึก เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและลดระดับความเปนพอลิเมอรลง (Alvera et al., 2010)
ทั้งน้ีกระบวนการยอยสลายขั้นตนทางกลประกอบดวย การสับ (chipping) การบด (grinding) หรือ
การโม (milling) โดยปกติขนาดของวัสดุที่ถูกยอยขั้นตนแลวจะมีขนาดแตกตางกันตาม
กระบวนการ อาทิ ขนาด 10 - 30 มิลลิเมตร (การสับ), 0.2 - 2 มิลลิเมตร (การโมหรือการบด) (Sun
and Cheng, 2002) การลดขนาดน้ีจะทําใหความสามารถในการนําไปใชประโยชนในรูปแบบอ่ืน
เปนไปไดงาย ซึ่งพบวาการสับยอยใหมีขนาดเล็กลงจะชวยใหสามารถเพิ่มอัตราการยอยสลาย
(Degradability) ไดอยางมีนัยสําคัญ (Sarnklong et al., 2010.; Shen et al., 1998; Abou-El-Enin et
al., 1999; Vadiveloo, 2000; 2003) Taherzadeh and Karimi (2008) ไดทดสอบการยอยสลายขั้นตน
วัสดุจําพวก lignocelluloses ดวยวิธีการโมในรูปแบบตาง ๆ อาทิ ball milling, two - roll milling,
hammer milling, colloid milling และ vibro energy milling พบวาสามารถทําใหเอนไซมเขาทําการ
ไฮโดรไลซิสไดดีขึ้น Mshandete et al., (2006) ไดทําการทดสอบถึงขนาดของวัสดุที่เล็กลงและการ
เพิ่มพื้นที่ผิว ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพไดสูงขึ้น
โดยพบวาขนาดของวัสดุที่เล็กลงจะทําใหกระบวนการไฮโดรไลซีสไดงายขึ้นและทําใหขั้นตอน
ของการสรางกรดเกิดการสารละลายอินทรียระเหยงาย (VFAs)ไดสูงขึ้นทําใหสามารถผลิตแกส
ชีวภาพไดสูงขึ้น Izumi et al., (2010) ไดทําการศึกษาผลของการลดขนาดและความสามารถในการ
ละลายนํ้าในการผลิตแกสชีวภาพ โดยใชกระบวนการ Bead milling พบวาสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการละลายนํ้าไดสูงถึงรอยละ 30 ซึ่งขอดีของการยอยสลายขั้นตนทางกลที่เห็นได
ชัดคือ ไมเกิดกลิ่นรบกวนจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีตาง ๆ ไมมีการเกิดสารประกอบเฟอร
ฟวรัลและไฮดรอกซี่เมททิลเฟอฟวรัล งายตอการนําไปใชจริง และความสิ้นเปลืองการใชพลังงาน
อยูในระดับที่เหมาะสม (Torecii et al., 2009: Perez- Elvira et al., 2006) โดยการยอยสลายขั้นตน
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ทางกลจะใชพลังงานมากนอยขึ้นกับขนาดสุดทายของวัสดุที่จะนํามาลดขนาดและองคประกอบของ
วัสดุน้ัน ๆ (Cesaro and Belgion, 2014)

2.6.2 กระบวนการทางความรอน
2.6.2.1 การระเบิดดวยไอนํ้า (Stream explosion)

การระเบิดดวยไอนํ้า (stream explosion) ชีวมวลที่ผานการหั่นและบดแลวจะ
ถูกยอยสลายขั้นตนตอดวยไอนํ้าอ่ิมตัวที่ความดันสูง หลังจากน้ันจึงลดความดันลง โดยสวนใหญจะ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 160 - 260 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.69 - 4.83 เมกะพาสคาล (MPa) ไวระยะ
หน่ึง หลังจากน้ันจึงลดความดันลงใหเหลือเทากับความดันบรรยากาศ ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการยอย
สลายเฮมิเซลลูโลสและการเปลี่ยนรูปลิกนิน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและเปนการเพิ่มศักยภาพในการ
ยอยเซลลูโลสดวย ปจจัยที่มีผลตอการระเบิดดวยไอนํ้า ไดแก ระยะเวลา อุณหภูมิ และขนาดของชิ้น
ชีวมวล (Pejo et al., 2008) ขอดีของวิธีน้ี คือ ใชพลังงานตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการบดดวยเคร่ืองจักร
เพียงอยางเดียว มีความคุมคาเมื่อใชในการยอยสลายขั้นตนไมเน้ือแข็งและวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร แตมีประสิทธิผลนอยเมื่อใชกับไมเน้ือออน ขอจํากัดของวิธีการน้ี คือ การทําลาย
สวนประกอบของไซแลน (xylan) ซึ่งเปนพอลิแซคคาไรดพบอยูในผนังเซลลของพืชและกอใหเกิด
สารองคประกอบที่อาจไปขัดขวางการทํางานของจุลินทรียที่ใชในกระบวนการตอจากน้ี (Cheng,
2009)

2.6.2.2 การระเบิดดวยแอมโมเนีย (Ammonia fiber explosion, AFEX)
การระเบิดดวยแอมโมเนีย (ammonia fiber explosion, AFEX) การทําใหชีว

มวลสัมผัสกับแอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิที่ความดันสูงในระยะเวลาหน่ึง หลังจากน้ันจึงลดความดัน
ลง โดยมีตัวแปร 4 ตัวสําคัญ ในการปรับสภาวะของวิธีน้ีใหมีประสิทธิผล ไดแก ภาระบรรทุก
แอมโมเนีย ภาระบรรทุกนํ้า อุณหภูมิ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโดยทั่วไปกระบวนการ
AFEX จะใชแอมโมเนียเหลวประมาณ 1 - 2 กิโลกรัมแอมโมเนียตอกิโลกรัมชีวมวลแหง ที่อุณหภูมิ
60 - 120 องศาเซลเซียส และความดัน 1.72 - 2.06 เมกะพาสคาล เปนเวลา 30 นาที (Kumaret al.,
2009) กระบวนการน้ีสามารถชวยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล อยางไรก็ตาม กระบวนการน้ี
มีประสิทธิผลนอยเมื่อใชยอยสลายขั้นตนชีวมวลที่มีองคประกอบของลิกนินสูง เชน หนังสือพิมพ
(มีลิกนิน 18 - 30%) เศษไม (มีลิกนิน 25 - 35%) นอกจากน้ีพบวากระบวนการ AFEX มีคาใชจายสูง
กวาการระเบิดดวยไอนํ้า (Cheng, 2009)

2.6.3 กระบวนการทางเคมี
2.6.3.1 การยอยสลายดวยโอโซน (Ozonolysis)
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โอโซนสามารถยอยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในวัตถุดิบพวกลิกโน
เซลลูโลสได เชน ฟางขาวสาลี ชานออย หญา พืชถั่ว ไมสน กาซโอโซนเปนสารออกซิแดน ทที่ดี
สามารถละลายนํ้าได สามารถเขาไปแตกโครงสรางของลิกนินและปลดปลอยสารประกอบที่ละลาย
นํ้าไดและมีนํ้าหนักโมเลกุลนอย เชน กรดอะซิติก กรดฟลอมิก (Balat et al., 2011) ประสิทธิภาพ
การยอยสลายชีวมวลดวยเอนไซมจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานการยอยสลายขั้นตนดวยโอโซน ขอดีของวิธีน้ี
คือ 1) มีประสิทธิภาพในการกําจัดลิกนิน 2) ไมผลิตสารตกคางที่เปนพิษตอกระบวนการตอไป 3)
ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไดภายใตสภาวะอุณหภูมิและความดันหอง อยางไรก็ตาม ตองใชโอนโซน
ปริมาณมากในกระบวนการยอยสลายขั้นตนทําใหมีคาใชจายสูง (Cheng, 2009)

2.6.3.2 การยอยสลายดวยกรด (Acid hydrolysis)
กรดที่นิยมใช ไดแก กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเดิมเคยใชกรด

เขมขนในการยอยสลายขั้นตนลิกโนเซลลูโลส แตเน่ืองจากกรดเขมขนเหลาน้ีมีฤทธิ์กัดกรอน มี
ความเปนพิษและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมจึงจําเปนตองใชถังปฏิกิริยาที่ทนทานตอการกัดกรอน
และมีคาใชจายในการคืนสภาพของกรดน้ันสูงมาก ดังน้ันจึงใชการเจือจางกรดในการยอยสลาย
ขั้นตนพบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายเซลลูโลสได การ
ยอยสลายขั้นตนดวยการเจือจางกรด แบงเปน 2 ชนิด คือ การเจือจางกรดที่อุณหภูมิสูง (> 160 องศา
เซลเซียส) และการเจือจางกรดที่อุณหภูมิตํ่า (< 160 องศาเซลเซียส) (Jung et al., 2013) ไดศึกษาการ
ยอยสลายขั้นตนทลายปาลมเปลาดวยวิธีการเจือจางกรด พบวาวิธีการน้ีมีประสิทธิผลมากโดยใช
กรดซัลฟูริก 1% (w/v) ทําปฏิกิริยาภายในเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และทําการยอย
ในไมโครเวฟ ถึงแมวาการยอยสลายขั้นตนดวยกรดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยเซลลูโลส
ได แตถาพิจารณาในเร่ืองคาใชจายพบวามีคาใชจายที่สูงกวาการยอยสลายขั้นตนทางกลรวมกับเคมี
นอกจากน้ีจําเปนตองปรับ pH ใหเปนกลางกอนหลังจากทําการยอยสลายขั้นตน เพื่อไมใหขัดขวาง
การทํางานของกระบวนการในขั้นตอนตอไป

2.6.3.3 การยอยสลายดวยดาง (Alkaline hydrolysis)
โซเดียมไฮดรอกไซดและปูนขาวเปนสารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการยอย

สลายขั้นตนดวยดาง ซึ่งดางเหลาน้ีสามารถแตกโครงสรางของลิกนินและลดการเกิดผลึกของ
เซลลูโลส (Sun and Cheng, 2002) การยอยสลายขั้นตนดวยดางเปนกระบวนที่งายและไมตองใช
พลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบการยอยสลายขั้นตนดวยกรด (นันทิกา และคณะ, 2554) รายงานวาเมื่อ
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หลังจากการปรับสภาพวัตถุดิบดวยดางแลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายชีวมวลได
อยางมีนัยสําคัญ

2.6.3.4 การยอยสลายออกซิเดชัน (Oxidative delignification)
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ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายดวยเอนไซมขั้น
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วัตถุดิบที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยการระเบิดดวยไอนํ้า เน่ืองจากปฏิกิริยาเฟนตันสามารถยอย
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ปฏิกิริยาเฟนตันที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพในการยอยสลายวัตถุดิบใหมีสภาพที่เอนไซมสามารถ
เขาถึงและยอยสลายไดดี นอกจากน้ี (Sinnaraprasat and Fongsatitkul, 2011) พบวาปฏิกิริยาเฟนตัน
ภายใตสภาวะอุณหภูมิหอง (28 - 30 องศาเซลเซียส) ที่อัตราสวนระหวาง H2O2 : Fe2+ เทากับ 20
และ COD : H2O2 เทากับ 130 สามารถยอยสลายนํ้าเสียจากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมดิบซึ่งมี
องคประกอบของพวกคารโบไฮเดรตและใหปริมาณนํ้าตาลที่สามารถนําไปหมักเพื่อผลิต
แอลกอฮอลไดสูงสุด

2.6.4 กระบวนอื่น ๆ
เปนการใชจุลชีพในการยอยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เชน brown - fungi, และ soft

- rot fungi โดย (Dashtban et al., 2009) พบวารา เชน Trichodermo reesei และ Aspergillus niger
สามารถผลิตเอนไซม Extracellular cellulolytic เปนจํานวนมาก ในขณะที่แบคทีเรียและราแบบไร
อากาศ 2 - 3 ชนิด สามารถผลิตเอนไซม Cellulolytic ซึ่งเอนไซมเหลาน้ีสามารถยอยสลายวัตถุดิบ
พวกลิกโนเซลลูโลสไดเปนอยางดี ขอดีของกระบวนการน้ีคือใชพลังงานนอย ไมใชสารเคมีใน
กระบวนการทําใหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตาม อัตราการยอยสลายที่เกิดขึ้นคอนขางตํ่าทํา
ใหตองใชเวลานานในการยอยสลายและใชพื้นที่ในการผลิตมาก

นอกจากน้ียังมีวิธีการยอยสลายขั้นตนที่ใชหลายวิธีมารวมกัน ซึ่งวิธีการเหลาน้ีลวนแลว
เปนเทคนิคที่นาสนใจอยางยิ่ง โดยสรุปผลการยอยสลายตนดวยวิธีตางๆ ตอโครงสรางชีวมวลดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 อยางไรก็ตามการยอยสลายขั้นตนน้ันมีขอจํากัดโดยปจจัยตาง ๆ เชน ผลึกของ
เซลลูโลส พื้นที่ผิวและปริมาณลิกนิน การลดสารยับยั้งจากการยอยสลายขั้นตนพบวาเปนคาใชจาย
ที่สูงหรืออาจไมมีผล ปริมาณนํ้า การใชพลังงานและปริมาณสารเคมี และวิธีการที่สามารถ
ดําเนินงานไดอยางตอเน่ือง สิ่งเหลาน้ียังตองมีการศึกษาในอนาคตตอไป



21

รูปที่ 2.5 ผลจากการยอยสลายขั้นตนตอโครงสรางวัสดุชีวมวล
ที่มา : Hendrik sand Zeeman, (2008)

2.7 ศักยภาพในการผลิตแกสมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP)
การศึกษา BMP คือขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการยอยสลายแบบไรอากาศของวัสดุที่

สนใจ การทดลองจะเปรียบเทียบการผลิตแกสชีวภาพของวัสดุที่สัดสวนผสมตาง ๆ กัน โดย
คํานวณในรูปของปริมาณแกสมีเทนที่ เกิดขึ้นทั้งหมดตอปริมาณของวัสดุที่ถูกยอยสลายไป
การศึกษา BMP ทําไดโดยนําของเสียมาผสมกับตะกอนจุลินทรียแบบไรอากาศในขวด ไลแกส
ออกซิเจนออกใหหมดแลวจึงปดขวดใหสนิท จากน้ันทําการวัดปริมาณและวิเคราะหองคประกอบ
ของแกสชีวภาพที่ผลิตได เก็บขอมูลจนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) คือไมมีแกส
เกิดเพิ่มขึ้น แลวจึงนําคาปริมาณแกสมีเทนสะสมที่ไดไปพลอตกราฟเพื่อคํานวณหาคา BMP ขอมูล
ที่ไดจากการศึกษา BMP น้ัน ถูกนําไปใชในการประเมินศักยภาพในการยอยสลายแบบไรอากาศ
ของวัสดุน้ัน ๆ และเปรียบเทียบการนําไปใชงานในระบบขนาดใหญ เพื่อใชในการออกแบบระบบ
บําบัดแบบไรอากาศตอไป

BMP =
ปริมาตรของแกสมีเทนสะสม (มิลลิลิตร)

นํ้าหนักวัสดุ (Volatile Solids) ท่ีปอนเขาไป (กรัม)

2.8 คล่ืนเสียงอัลตราโซนิค (Ultrasonic)
เปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน โดยทั่วไปแลวหูของมนุษยโดยเฉลี่ยจะ

ไดยินเสียงสูงถึงเพียงแคประมาณ 15 kHz เทาน้ัน โดยปกติอัลตราโซนิคมักจะหมายถึงคลื่นเสียงที่
มีความถี่สูงกวา 20 KHz ขึ้นไป สาเหตุที่มีการนําเอาคลื่นยานอัลตราโซนิคมาใชก็เพราะวาเปนคลื่น
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ทีมีทิศทางทําใหเราสามารถเล็งคลื่นเสียงไปยังเปาหมายที่ตองการไดโดยเจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติ
ของคลื่นอยางหน่ึง โดยอุปกรณที่สามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปนพลังงานทางกลโดยการ
สั่นไปมา ซึ่งทําใหเกิดคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคกระจายไปไดหรือแปลงพลังงานทางกลใหมาเปน
พลังงานในรูปอ่ืนไดน้ัน มีชื่อเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร (Ultrasonic Transducer) โดย
คลื่นที่มีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถาความยาวคลื่นยาวกวาชองเปดของตัวกําเนิด
เสียงความถี่น้ัน (เชน คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึงประมาณ 1 เมตร) ซึ่งจะยาว
กวาชองที่ใหคลื่นเสียงออกมาจากตัวกําเนิดเสียงโดยทั่วไปมาก ซึ่งจะทําใหคลื่นเกิดการหักเบนที่
ขอบดานนอกของตัวกําเนิดเสียงทําใหเกิดการกระจายทิศทางคลื่นแตถาความถี่สูงขึ้นมาอยูใน
ยานอัลตราโซนิค เชน 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 มม. เทาน้ันซึ่งเล็กกวารู
เปดของตัวที่ใหกําเนิดเสียงความถี่น้ีมากคลื่นเสียงจะไมมีการเลี้ยวเบนที่ขอบ จึงพุงออกมาเปนลํา
แคบ ๆ มีทิศทางแนนอน ซึ่งการมีทิศทางของคลื่นเสียงยานอัลตราโซนิคทําใหเรานําไปใชงานได
หลายอยาง เชน นําไปใชในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic remote control) เคร่ืองวัดความ
หนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมา เคร่ืองวัดความลึกและทําแผนที่ใตทอง
ทะเล ใชในเคร่ืองหาตําแหนงอวัยวะบางสวนในรางกาย ใชทดสอบการร่ัวไหลของทอ เคร่ืองลาง
อุปกรณ (Ultrasonic cleaner) โดยใหเกิดการยุบตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ที่มีพลังงานสูง เปน
ตน

2.8.1 คาวิเตชัน (Cavitation) (Mason, 1991)
การใชประโยชนจากคลื่นอัลตราโซนิคโดยผานตัวกลางที่เปนของเหลวน้ัน พลังงาน

จากคลื่นเสียง (20 - 100 kHz) ที่ใสลงไปไมไดสงผลกระทบโดยตรงตอโมเลกุลของสารที่ละลายอยู
ในของเหลวน้ัน ๆ แตเกิดจากการยุบตัว (collapse) ของฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ใน
ของเหลว ซึ่งเกิดจากสภาวะแรงดันที่เปนลบ (negative pressure) ที่ถูกสงผานมาทางคลื่นเสียง การ
เกิดคาวิเตชันมาจากการที่เสียงอัลตราโซนิคที่สงออกมาในรูปแบบของคลื่นที่มีการอัดและขยาย
ผานตัวกลางของเหลวเกิดสภาวะแรงดันที่เปนลบภายในตัวกลาง ซึ่งถามีแรงดันที่เปนลบที่เกิดจาก
การสงผานคลื่นเสียงน้ีมากเพียงพอที่ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของตัวกลางมากกวาระยะ
วิกฤติ จะสงผลใหเกิดการยุบตัว ของโมเลกุลตัวกลาง เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ ซึ่งเราเรียก
ปรากฏการณน้ีวา การเกิดคาวิเตชัน (Cavitation) แสดงในรูปที่ 2.6 ความรุนแรงจากการยุบตัวน้ี จะ
ทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานรอบ ๆ ฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นมี
คาประมาณ 5,000 เคลวิน และมีแรงดันที่สูงถึง 1,000 atm (Suslick, 1989)
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2.8.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003)
1) ความถี่ (frequency) ที่ความถี่ตาง ๆ กันจะทําใหการเกิดคาวิเตชันตางกัน โดยพบวา

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 10 kHz ไปเปน 400 kHz จะตองเพิ่มกําลังสงสูงถึง 10 เทา เพื่อ
ทําใหผลของการเกิดคาวิเตชันออกมาเทา ๆ กัน

2) ความหนืดของสารละลาย (solvent viscosity) เมื่อความหนืดของของเหลวที่เปน
ตัวกลางการสงพลังงานมีคาสูงขึ้น สงผลใหแรงยึดเหน่ียวภายในสูงขึ้น ปริมาณการเกิดฟองอากาศ
ขนาดเล็ก ๆ (micro bubbles) ยอมเกิดไดยากกวาสารละลายที่มีความหนืดนอย

รูปที่ 2.6 หลักการเกิดคาวิเตชัน (Timothy, 2003)

3) ความตึงผิวของสารละลาย (solvent surface tension) สารละลายที่เปนตัวกลางที่มี
ความตึงผิวตํ่าน้ันสงผลกระทบโดยตรงตอการเกิดคาวิเตชัน กลาวคือเมื่อเมื่อความตึงผิวมีคาตํ่ามาก
ความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศยอมมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มีความตึงผิวสูง
แตตองแลกกับการที่ตองใสพลังงานเพิ่มขึ้น

4) แรงดันไอของสารละลาย (solvent vapor pressure) ความสัมพันธของแรงดันไอของ
สารละลายที่มีคาตํ่าตอการเกิดคาวิเตชันยอมมีคาตํ่าเชนเดียวกัน เพราะฉะน้ันพบวาเมื่อความดันไอ
ของสารตัวกลางมีคาสูงขึ้น ยอมมีการเกิดคาวิเตชันเพิ่มขึ้นสูงตามไปดวย แตพบวาเมื่อความดันไอมี
คาสูงเกินไปจะทําใหความรุนแรงในการระเบิดของฟองอากาศมีคาลดตํ่าลงตามลําดับ
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5) อุณหภูมิ (temperature) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายนอกใหกับตัวกลางของเหลวจะทําให
แรงดันไอของของเหลวน้ัน ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีโอกาสในการเกิดคาวิเตชันสูงขึ้น แตจะทําให
ความรุนแรงในการระเบิดลดตํ่าลง ซึ่งพบวาเมื่อใหความรอนกับสารละลายจนถึงจุดเดือดจะทํา
ใหผลของการเกิดคาวิเตชันลดลงอยางเห็นไดชัด

6) ฟองอากาศ (bubbled gas) ปริมาณแกสที่ละลายอยูในของเหลวตัวกลางที่มีคาอยูใน
ระดับหน่ึงจะเปนตัวชวยทําใหเกิดคาวิเตชันไดงายขึ้น เน่ืองจากแกสเหลาน้ันจะเปนเสมือน nuclei
ทําใหเกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็กไดงาย แตถามีปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการแพรเขาไปใน
ฟองอากาศซึ่งจะทําใหลดความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชัน

7) ความดัน (External pressure) เมื่อทําการเพิ่มความดันภายนอกใหกับระบบจะสงผล
ใหการเกิดคาวิเตชันมีคาสูงขึ้น และสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงดวย ซึ่งจาก
การทดลองของ (Cum et al., 1988) ไดขอสรุปวาที่ความถี่ใด ๆ เมื่อเพิ่มความดันจนถึงคาที่
เหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงสูงที่สุด

8) ความเขม (intensity) ความเขมของพลังงานที่สงผานเปนสัดสวนโดยตรงตอ  แอม
ปลิจูด (amplitude) ของสัญญาณคลื่นเสียง ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมของสัญญาณใหสูงขึ้นจะทําให
เกิดผลของปฏิกิริยาทางเคมีของเสียงเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตการเพิ่มความเขมของสัญญาณที่สูงขึ้น
จะสงผลถึง 1) การผุกรอนของตัวกระจายสัญญาณ 2) ความเขมที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการ decoupling
ระหวางผิวของตัวสงสัญญาณและตัวกลางของเหลวทําใหประสิทธิภาพของการเกิดคาวิเตชันลดลง
3) เมื่อเพิ่มความเขมจะทําใหมีโอกาสเกิดคาวิเตชันสูงขึ้นมีฟองขนาดเล็กมากขึ้น จนทําใหเมื่อมี
ฟองอากาศมากเกินไปเกิดการรวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้นและไปลดทอนความเขมของ
สัญญาณ (Benes et al., 2008)

9) การลดความแรงของพลังงาน (attenuation of sound) เมื่อคลื่นเสียงผานตัวกลางที่
เปนของเหลวจะเกิดการสูญเสียความเขมของสัญญาณหรือพลังงานลดลงอยูในรูปของความรอน
ดังน้ันหากตองการใหพลังงานสงออกไปอยางทั่วถึงในตัวกลางจึงจําเปนตองเพิ่มความเขมข อง
สัญญาณใหเหมาะสม ยกตัวอยางเชน พลังงานคลื่นเสียงความถี่ 118 kHz ที่สงผานตัวกลางที่เปนนํ้า
จะมีคาลดลงถึงรอยละ 50 ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ
กัลยา อยูนาน, (2546) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตนํ้าตาลจากเปลือกและกากมัน

สําปะหลังโดยที่กรดซัลฟวริกน้ันมีประสิทธิภาพการผลิตนํ้าตาลรีดิวซสูงกวากรดไฮโดรคลอริก
และกรดอะซิติก ที่ความเขมขนกรด 0.1 M กรดซัลฟวริกมีอัตราการผลิตนํ้าตาลรีดิวซถึงรอยละ 60
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โดยที่กรดไฮโดรคลอริก และอะซิติก มีอัตราการเกิดนํ้าตาลรีดิวซรอยละ 45 และ 15 การใช
อุณหภูมิและระยะเวลามีผลตออัตราการเกิดนํ้าตาลรีดิวซ โดยอุณหภูมิสูงและระยะเวลานานขึ้นมี
สวนทําใหการผลิตนํ้าตาลรีดิวซดีขึ้น โดยพบวาคาที่เหมาะสมตอการผลิตนํ้าตาลรีดิวซจากกากมัน
สําปะหลังคือรอยละ 1.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) ความเขมขนกรดซัลฟวริก 0.025 โมลาร ที่อุณหภูมิ
135 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งใหปริมาณนํ้าตาลกลูโคสรอยละ 41.34 ไซโรสรอยละ 9.5
แรมโนส รอยละ 2.11 และ 5 ไฮดรอกซี่เมททิลเฟอรฟวรัล รอยละ 0.16 โดยนํ้าหนักแหง

ไกรวุฒิ พวงเดช, (2550) ศึกษาการยอยกากมันสําปะหลังโดยการยอยสลายขั้นตนดวยเอนไซม
เซลลูเลส งานวิจัยแบงออกเปนสองชวงการทดลอง เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซมเซลลู
เลสในการยอยกากมันสําปะหลังรอยละ 0.1 (นํ้าหนักตอปริมาตร) เทียบเทาอัตราภาระอินทรีย 0.07
กรัมซีโอดี/ลิตร/วัน ที่อุณหภูมิหองและ 50 องศาเซลเซียส พบวาการยอยสลายสูงสุดที่ซีโอดีละลาย
นํ้า 187 และ 189 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เวลาทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง พีเอช 5 ที่อุณหภูมิหองและ 50
องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซมเซลลูเลส 400 และ 200 ยูนิตตอกรัมแหงตามลําดับ จากน้ันนํา
สภาวะที่ 2 เพื่อศึกษาผลของเอนไซมเซลลูเลสในถังปฏิกรณซีเควนซิ่งแบตไรอากาศแบบ 2
ขั้นตอน ประกอบดวยถังปฏิกรณหมักกรดและถังปฏิกรณสรางมีเทน โดยเดินระบบตอเน่ือง
ควบคุมอุณหภูมิ 50 องศา ที่เวลาเก็บกัก เทากับ 2 และ 18 วันตามลําดับ ทําการทดลองที่อัตราภาระ
อินทรีย 0.075, 0.1, 0.5, 1 และ2 ซีโอดี/ลิตร/วัน ถูกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาหมักกรดมี่มีการเติม
เอนไซม ควบคุมระบบที่พีเอช 5 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา ที่อัตราภาระ 0.1 กรัมซีโอดี/
ลิตร/วัน ที่มีการเติมเอนไซมเซลลูเลส ทําใหประสิทธิภาพไฮโดรไลซิสสูงสุดรอยละ 37.6 และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและศักยภาพการผลิตแกสมีเทนสูงสุดรอยละ 53 และมิลลิลิตร
มีเทนตอกรัมซีโอดี

สิริวรรณ แกวชิงดวง, (2554) ศึกษาสภาวะการยอยกากมันสําปะหลังดวยเอนไซมและกรดที่
เหมาะสม เพื่อผลิตเปนเอทานอล พบวาการยอยดวยกรดซัลฟวริกใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงกวา
การยอยดวยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) โดยทําการยอยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 60 นาที จะใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด และการยอยดวยเอนไซมโดยใชเอนไซมเซลลูเลส
ยอยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง เอนไซมแอลฟาอะไมเลสยอยที่อุณหภูมิ 90
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง และเอนไซมกลูโคอะไมเลสยอยที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งใหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเทากับ 899.11 มิลลิกรัมตอกรัมกากมัน
สําปะหลัง และเมื่อนํานํ้าตาลรีดิวซที่ไดไปหมัก พบวานํ้าตาลรีดิวซที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมจะ
ใหปริมาณเอทานอลที่สูงกวานํ้าตาลรีดิวซจากการยอยดวยกรด
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สวลี ดีประเสริฐ และคณะ (2555) ศึกษาการใชประโยชนจากกากมันสําปะหลังเพื่อผลิตเปน
นํ้าตาล โดยนํากากมันสําปะหลังที่ความเขมขน 100 กรัมตอลิตร มาแปรรูปเปนนํ้าตาลดวยการ
ดําเนินงานแบบตอเน่ืองเปน 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรกคือการใชเอนไซมยอยเซลลูโลส (CTec 2) 1
มิลลิลิตร ในการยอยเวลา 6 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และนํ้าตาลทั้งหมด 8.21, 15.77 กรัมตอลิตร
และขั้นตอนที่สองเอนไซมแอลฟาอะไมเลส ใชเวลาในการยอย 2 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และ
นํ้าตาลทั้งหมด 18.24, 73.56 กรัมตอลิตร และหลังจากน้ันใชเอนไซมกลูโคอะไมเลส ใชเวลาใน
การเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล 12 ชั่วโมง ใหนํ้าตาลรีดิวซ และนํ้าตาลทั้งหมดสูงสุดที่ 65.80, 73.56
กรัมตอลิตร

มาศยา โชคสงวน, (2550) ศึกษาผลของการยอยสลายขั้นตนดวยกรดตอการสรางซีโอดีละลาย
และการผลิตกาซชีวภาพจากกากมันสําปะหลัง การยอยสลายขั้นตนแบงเปน 3 สภาวะ คือ 1) กรด
ซัลฟวริกความเขมขน 0 - 2.0% (นํ้าหนักตอปริมาตร) ที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) ระยะเวลา
30 วัน 2) กรดซัลฟวริกความเขมขน 0 - 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 55 - 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 15 - 60 วัน และ 3) กรดอะซิติก กรดโพรไพออนิก กรดไนตริก หรือกรด
ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และเพิ่มระยะเวลา 30 นาที ผลการทดลองพบวาการ
ยอยสลายขั้นตนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส รวมกับการใชกรดซัลฟวริกไมสามารถเพิ่มซีโอดี
ละลายตอซีโอดีทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การใชนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิหอง และการใช
อุณหภูมิ 70, 90 และ 121 องศาเซลเซียส รวมกับกรดซัลฟวริกสามารถเพิ่มซีโอดีละลายตอซีโอดี
ทั้งหมดไดสูงสุด 19.2, 42.5, 81.0 และ 83.4 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบชนิดของกรดที่
ใชพบวา กรดแกสามารถเพิ่มซีโอดีละลายตอซีโอดีทั้งหมดมากกวากรดออน 7 เปอรเซ็นต เมื่อ
พิจารณาตอศักยภาพการผลิตกาซมีเทน (บีเอ็มพี) พบวา การยอยสลายขั้นตนที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 30 นาทีและไมใชกรดมีคาบีเอ็มพีสูงกวาบีเอ็มพีกากมันสําปะหลังที่ไมผานการ
ยอยสลายขั้นตน 14 เปอรเซ็นต

นริสรา สิทธิวงศ และคณะ (2552) ศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากกากมันสําปะหลังตาม
Anunputtikul, (2004) ที่มีความชื่น 72.53% และสวนประกอบหลักคือ Organic carbon, Total
nitrogen, Crude fiber, Protein และ Total solid เทากับ 38.14, 0.72, 3.86, 0.65 และ 27.47%
ตามลําดับ ใชกากมันสําปะหลังที่ความเขมขนในรูป Total solid เทากับ 0.5, 1.0 และ 2.0% และ
ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน (Anunputtikul, 2004) อัตราสวน C:N ที่ 10:1, 20:1 และ 30:1 ปริมาตร
หมัก 3.75 ลิตรในถังหมักขนาด 5 ลิตร หมักที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 44 วัน ตรวจวัดผลผลิตกาซ
โดยตอหมักเขากับถังที่บรรจุ 4 N NaOH กอนเขาถังเก็บสะสมกาซ พบการผลิตที่ใหกาซชีวภาพ
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สูงสุด 153.5 ลิตร เมื่อใชกากมันสําปะหลังเขมขน 2% (Total solids) และอัตราสวน C : N เทากับ
20 : 1 กระบวนการหมักสิ้นสุดที่ 44 วันของการหมักมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 3.49 ลิตรตอวัน

Panichnumsin et al., (2012) เพิ่มผลผลิตมีเทนในการผลิตที่ใชกากมันสําปะหลังรวมกับมูล
สุกรเปน feedstock โดยใชระบบหมัก Two - phase anaerobic system ใน Two - phase
continuously stirred tank reactor โดยชวง Hydrolysis/Acidification อยูในถังปฏิกรณที่มี Active
volume 0.5 ลิตร Hydraulic retention time (HRT) 2 วัน และ Methanogenic phase ในถังปฏิกรณ
ขนาดบรรจุ 5 ลิตร ที่มี Active volume 3 ลิตรและ HRT 13 วัน พบวากิจกรรมของแบคทีเรียกลุม
Hydrolytic/Acidogenic ลดลงเมื่อใชอัตราสวนของกากมันสําปะหลังมากกวา 50% เน่ืองจากมีการ
ยังยั้งดวย pH ประมาณ 4 และไดผลผลิตมีเทนสูงสุดที่ 370 มิลลิลิตรตอกรัม Volatile solids (added)
เมื่อใชอัตราสวนระหวางกากมันสําปะหลังและมูลสุกรเทากับ 60 : 40 พบวา Co - digestion ในถัง
หมัก Two - phase continuously stirred tank reactor ลดลง Solids ลงได 14% และใหผลผลิตมีเทน
เพิ่มขึ้น 36% เมื่อเทียบกับการผลิตในถังหมัก Single - phase continuously stirred tank reactor

Sriroth et al., (2000) ศึกษาการนํากากมันสําปะหลังมาการยอยสลายขั้นตนตนดวยโซนิเคชั่น
หรืออินคิวเบเตอรรวมกับการใชเอนไซมผสมระหวางเอนไซมเซลลูเลสและเพกทินเนส โดยใช
เอนไซมเซลลูเลส 15 NCU และ เอนไซมเพกทินเนส 122.5 PG ตอกรัมกากแหง เปนเวลา 60 นาที
พบวาทําใหใชแปงไดอีกรอยละ 40

Zhang et al., (2011) ไดศึกษาหาคาที่เหมาะสมในการยอยสลายขั้นตนดวยกรดซัลฟวริกตอ
ผลผลิตกาซมีเทนจากกากมันสําปะหลัง ซึ่งจาการทดลองใชการยอยสลายขั้นตนใชอัตราสวน
ของแข็งตอของเหลว 1:10 (นํ้าหนักตอปริมาตร) กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 1.32 - 4.68
(นํ้าหนักตอนํ้าหนัก) ระยะเวลา 3.18 - 36.82นาที อุณหภูมิ 143.8 - 176.82 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อ
วิเคราะหดวยอาเอ็มเอสแลวพบวาคาที่เหมาะสมคือ 157.84 องศาเซลเซียส ความเขมขนกรด
ซัลฟวริกรอยละ 2.99 (นํ้าหนักตอนํ้าหนัก) ระยะเวลา 20.15 นาที ซึ่งจะไดคามีเทนมากกวาชุด
ควบคุมรอยละ 56.96

Zhang et al., (2013) ศึกษาการผลิตมีเทนจากกากมันสําปะหลังและ Cassava distillage จาก
การผลิตเอทาอนลในระบบหมัก Single - stage process และ Two - stage process ดวย Seed culture
ที่เตรียมจาก Anaerobic sludge หมักเพื่อยอยกากมันสําปะหลังที่ไมผานและผานขั้นตอนการเตรียม
โดยการยอยดวยแบคทีเรียเซลลูโลสในถังหมัก Anaerobic sequencing batch reactor พบวา
กระบวนการผลิตมีเทนในขั้น Methanogenic step มีความเสถียรเมื่อคา Organic loading rate ตํ่ากวา
20 กรัม COD ตอลิตรตอวัน ระบบหมัก Two - step process ที่ไดมีเทน 0.125 ลิตรตอกรัม COD ถึง
17.6%
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Xiao and Clarkson, (1997) ศึกษาการนํากระดาษหนังสือพิมพมาทําการยอยสลายขั้นตนดวย
กรดผสมระหวางอะซิตริกและไนตริก พบวามีความเขมขนของกรดอะซิตริกรอยละ 35 และ ไน
ตริกรอยละ 2 สามารถกําจัดลิกนินไดรอยละ 80 และเมื่อนําเขาระบบปฏิกรณไรอากาศพบวา
สามารถสามารถผลิตกาซมีเทนไดมากกวากระดาษหนังสือพิมพที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน
ดวยกรด และกระดาษหนังสือพิมพที่ผานการยอยสลายขั้นตนสามารถผลิตกาซมีเทนไดรอยละ 75
ในการทดลองที่ 60 วัน

Zhao et al., (2010) ศึกษาผลการยอยสลายขั้นตนฟางขาวดวยกรดผสมระหวางอะซิติกและ
โพรไพออนิก พบวาความเขมขนของกรด 0.75 โมลตอลิตร และเวลาที่ทําการยอยสลายขั้นตน 2
ชั่วโมง ที่อัตราสวนของแข็งและของเหลวเทากับ 1 : 20 คือคาที่เหมาะสมในการยอยสลายขั้นตน
หลังจากน้ันจึงเขาระบบแอนแอโรบิคแบบแบตชที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 30 วัน พบวาฟางขาว
ที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยกรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพรอยละ 35.84

Castrillon et al., (2011) ไดศึกษา การผลิตแกสชีวภาพจากการหมักรวมระหวางมูลสัตวและ
กลีเซอรีนโดยใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค จากน้ันไดศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิมี
โซฟลิกและเทอรโมฟลิกในถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ จากการศึกษาพบวาการหมักรวมระหวาง
มูลสัตวและกลีเซอรีน 4 % (w/w) สภาวะอุณหภูมิมีโซฟลิกสามารถผลิตแกสชีวภาพไดเพิ่มขึ้น
400 % และจากการประยุกตใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค (20 kHz, 0.1 kW, เวลา 4
นาที) พบวาสามารถผลิตแกสชีวภาพไดเพิ่มขึ้น 800 % เปรียบเทียบกับชุดควบคุมไมผานการยอย
สลายขั้นตน จาการศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิเทอรโมฟลิกและการหมักรวมระหวางมูลสัตวและกลี
เซอรีน 6 % (w/w) สามารถผลิตแกสมีเทนได 348 (L methane / kg COD removed )

Shuzhen et al., (2016) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแกสชีวภาพจากการหมักรวม
ระหวางตนขาวโพดและมูลวัวนม โดยใชการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค ที่มี Power
intensities เทากับ 0, 189.39, 284.09, และ 378.79 kJ ที่เวลา 0, 20, 30, และ 40 นาที ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้นผิวดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) โดยวิเคราะหปจจัยที่มี
ผลตอการผลิตแกสชีวภาพ ผลการศึกษาพบวาโครงสรางของมูลวัวนมมีลักษณะของการกระจาย
และโครงสรางพื้นผิวของตนขาวโพดมีลักษณะขรุขระเพิ่มมากขึ้น หลังจากผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค (ความถี่ 50 kHz และกําลัง 250 W) การผลิตกาซชีวภาพสูงสุดจากการ
หมักรวมมีคาเทากับ 240.32 mL/gVS added ที่เวลา 30 นาที และสัดสวนขาวโพดตอมูลวัวนมเทากับ
(30 : 0) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม มีคา 141.65 mL/gVS added ผลจากการวิเคราะหปจจัยชี้ใหเห็น
วายอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคผลตอการผลิตแกสชีวภาพ โดยมีผลตอขั้นตอนการผลิต
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แกสชีวภาพในขั้นตนและมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมในระหวางกระบวนการผลิตแกส
ชีวภาพใหมีความเหมาะสม

2.10 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE)
DOE เปนเคร่ืองมือคุณภาพตัวหน่ึงซึ่งจะมีทําการทดลองตามรูปแบบที่ไดถูกออกแบบไวเพื่อ

หาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ แลวสรางเปนสมการทางสถิติซึ่งเปนความสัมพันธแบบ
ประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระ (ซึ่งมักเปน Quality Characteristics) กับตัวแปรตาม (ซึ่งมัก
เปน Process Product Variables) เพื่อใหผลลัพธตามที่ตองการ วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response
Surface Methodology, RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มี
ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา โดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยูกับหลายตัว
แปร และมีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง ซึ่งนําเสนอในรูปแบบกราฟสามมิติ
เพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 2 ตัว ซึ่งอยูในแนวระนาบ หรือแกน X และ แกน Y
กับตัวแปรตาม ซึ่งอยูในแนวต้ัง แกน Z โดยระดับการวัดของตัวแปรตองอยูในระดับ Interval หรือ
Ratio scale และความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระสองตัวกับตัวแปรตาม 1 ตัวสามารถอธิบายได
โดยการสรางสมการทางคณิตศาสตร ที่เรียกวาตัวแบบ (Model)

RSM สวนมากจะใชแบบจําลองกําลังหน่ึงหรือแบบจําลองกําลังสองในการหาผลโดยหลักการ
ทํา RSM ตองทําการกําหนดตัวแปรอิสระอยางนอย 2 ตัวขึ้นไป และกําหนดตัวแปรตามอยางนอย 1
ตัว จากน้ันนําขอมูลของตัวแปรอิสระ (x) มาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจเปน
ความสัมพันธในเชิงเสนตรง ความสัมพันธเชิงเสน Interaction หรือความสัมพันธเชิง Quadratic
แลวนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปสรางเปนภาพสามมิติ ดังรูปที่ 2.7 จากน้ัน ทําตรวจสอบจุด
หรือชวงที่เหมาะสม (Optimization) และทําการพิสูจนสมการตัวแบบที่สรางได โดยการใชจุดที่อยู
ในบริเวณชวงที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระเพื่อนําไปทําการทดลองอีกคร้ัง แลววัดคาตัวแปรตาม
เพื่อตรวจสอบกับตัวแปรตามที่หาไดจากสมการ วามีความใกลเคียงกันหรือไมอยางไร
(เปรียบเทียบคาสังเกตที่ไดจากการทําการทดลองและคาที่ไดจากการทํานายจากสมการตัวแบบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองถาแบบจําลองไมเหมาะสม ใหเร่ิมตนทดลองเพื่อไดขอมูล
มาสรางสมการตัวแบบใหม)
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รูปที่ 2.7 ภาพ 3 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)
ที่มา : Montgomery, 1991

การออกแบบการทดลองมี 2 วิธีที่ไดรับความนิยมคือ
1) การออกแบบ Central Composite Design (CCD) เปนวิธีการหาพื้นผิวผลตอบที่นิยมใชเพื่อ

หากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป CCD ประกอบดวย 2 ปจจัย ซึ่งมีตําแหนงการทดลอง
ทั้งหมด 5 ตําแหนงคือ (+α, 0) (-α, 0) (0, 0) (0, +α) และ (0, -α) ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 การออกแบบ Central Composite Design แบบ 2 ปจจัย

ที่มา : http://www.prismtc.co.uk/tipsheets/optimization-designs-2-building-the-design.html
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ทั้งหมด 5 ตําแหนงคือ (+α, 0) (-α, 0) (0, 0) (0, +α) และ (0, -α) ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 การออกแบบ Central Composite Design แบบ 2 ปจจัย

ที่มา : http://www.prismtc.co.uk/tipsheets/optimization-designs-2-building-the-design.html
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รูปที่ 2.7 ภาพ 3 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)
ที่มา : Montgomery, 1991
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2) การออกแบบบ็อกซ - เบหนเคน (Box - Behnken Design) เปนการออกแบบ 3 ระดับ
สําหรับพื้นผิวผลตอบ เปนการออกแบบแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลม และไมได
เอารวมเอาจุดใด ๆ ที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากัดบนและลางของแตละตัว
แปรเอาไวดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 การออกแบบ Box - Behnken Design

ที่มา : http://www.prismtc.co.uk/tipsheets/optimization-designs-2-building-the-design.html
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บทที่ 3
เคร่ืองมือและวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 ข้ันตอนการวิจัย
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลการยอยสลายขั้นตนกากมัน

สําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic) ตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทน โดยมีขั้นตอนการ
วิจัยโดยสรุปดังน้ี 1) การเตรียมตัวอยางกากมันสําปะหลัง 2) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของกากมันสําปะหลัง 3) ศึกษาการยอยสลายขั้นตน (Pretreatment) ดวยคลื่นอัลตราโซนิค 4)
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัล
ตราโซนิค 5) ศึกษาศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical Methane Potential, BMP)
ของกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีรายละเอียดในการ
ดําเนินงานวิจัยดังแสดงใน รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย
3.2.1 การเตรียมกากมันสําปะหลัง

ในงานวิจัยน้ีจําเปนตองมีการเตรียมกากมันสําปะหลังเพื่อใหเหมาะสมกับขั้นตอนใน
การดําเนินการวิจัย โดยการนํากากมันสําปะหลังจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาตากแดดจนแหง
และนํามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อปองกัน
โครงสรางเซลลพืชถูกทําลาย (Gunaseelan, 2004) นํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 250 mesh
เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคและมีการตรวจสอบคุณภาพและคุณสมบัติกอนการใชงานทุกคร้ัง ดัง
แสดงรูปที่ 3.2 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 3.2 กากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง

3.2.2 การเตรียมเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed culture)
หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) นํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกรใน

จังหวัดนครราชสีมา ดังแสดงรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 หัวเชื้อจุลินทรียจากฟารมสุกร

3.2.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกากมันสําปะหลัง
3.2.3.1 ความชื้น (Moisture content)
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หาปริมาณความชื้นของหัวมันและกากมันสําปะหลังตามวิธีมาตรฐาน
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) International (2000) โดยอบภาชนะ สําหรับ
หาความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสไวในตูดูด
ความชื้นที่อุณหภูมิหอง อบและชั่งจนไดนํ้าหนักคงที่ ชั่งตัวอยางใหไดนํ้าหนักที่แนนอน 5 กรัม ใส
ลงในภาชนะหาความชื้นที่ทราบนํ้าหนัก อบตัวอยางในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา
6 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสไวในตูดูดความชื้นเมื่อเย็นแลวชั่งนํ้าหนัก อบซ้ําอีกคร้ัง คร้ังละ
ประมาณ 30 นาที ชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่คงที่ คํานวณปริมาณความชื้น

3.2.3.2 ปริมาณแปง (Starch)
วิ เคราะหปริมาณแปงทั้ งหมดในหัวมันสําปะหลังและกากมันดวยวิธี

Colorimetric (Phenol-sulphuric acid) ตาม Dubois et al., (1956) ดังน้ี บรรจุสารละลายตัวอยาง (ที่
เตรียมใหมีความเขมขน 1% และเจือจาง 100 - 500 เทา ดวยนํ้ากลั่น) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดลอง (ตัวอยางที่วิเคราะหควรเจือจางใหมีปริมาณนํ้าตาลเขมขนอยูในชวง 10 - 70
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เติม Phenol (80% โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร หรือ Phenol (5%
โดยนํ้าหนัก) ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ในหลอดตัวอยาง เติม Sulphuric acid เขมขน 95.5% โดย
นํ้าหนัก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไวประมาณ 10 นาที จากน้ันเขยาสารละลายใหเขากัน นําหลอด
ทดลองที่บรรจุสารผสมสําหรับวิเคราะหนํ้าตาลไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 20 นาที นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวย Spectophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 485 นาโน
เมตร และหาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดในตัวอยางวิเคราะหโดยคํานวณจากสมการกราฟมาตรฐาน

3.2.3.3 การวิเคราะหองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน
การศึกษาองคประกอบของปริมาณองคประกอบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน โดยใชวิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970)
3.2.3.4 Total solid (TS)

ตรวจวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดในนํ้าหมักกาซชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน
AOAC International (2000) และวิธีดัดแปลงของ Zhang and Zhang (1999) โดยการอบภาชนะใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสในตูดูดความชื้น
จนกระทั่งอุณหภูมิภาชนะถึงที่อุณหภูมิหองชั่งใหไดนํ้าหนักที่แนนอน ชั่งตัวอยางนํ้าหมักปริมาตร
50 มิลลิลิตร ใหไดนํ้าหนักที่แนนอนที่บรรจุในภาชนะหาความชื้นที่ทราบนํ้าหนัก อบตัวอยางใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําออกจากตูอบใสในตูดูดความชื้นเมื่อเย็น
แลวชังนํ้าหนัก อบซ้ําอีกคร้ัง ๆ ละประมาณ 30 นาที ชั่งนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักคงที่ คํานวณหา
ปริมาณของแข็งทั้งหมด
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3.2.3.5 Volatile solid (VS)
วัดปริมาณของแข็งที่ระเหยไดโดยวิธีการวิเคราะหอางอิงตามมาตรฐาน AOAC

(1990)
3.2.3.6 การวิเคราะห ซีโอดี (COD)

เพื่อศึกษาความตองการออกซิเจนทางเคมี ประกอบดวย TCOD (TCOD) และ
Soluble COD (SCOD) โดยวิธีการวิเคราะหตามวิธี APHA - AWWA - WPCF method (1995)
AOAC (1990)

3.2.3.7 การวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพของกากมันสําปะหลัง
การศึกษาโครงสรางทางกายภาพของกากมันสําปะหลังเพื่อวิเคราะหรูปสัณฐาน

โดยใชกลองกําลังขยายสูง (Scanning Electron microscope) หรือเรียกแบบยอวา SEM (JEOL -
JSM - 601OLV - USA)

3.3 การศึกษาผลการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค และ
ผลกระทบของคล่ืนอัลตราโซนิค ตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิ ธี
(Biochemical methane potential, BMP)
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค โดยใชเคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตรา

โซนิคทรานดิวเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีพิกัดขอกําหนดแสดงไวในตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการ
ยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค มีดังน้ี

1) นํากากมันสําปะหลังที่ไดผานขั้นตอนการเตรียมมาแลว มาปรับสัดสวน ของแข็งตอ
ของเหลวใหไดความเขมขนรอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร)

2) ทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคที่คลื่นความถี่ในเขตใหพลังงาน(Power
region, 20 - 100 kHz) (Timothy, 2003) โดยใชคา 45 kHz จากน้ันเร่ิมเดินเคร่ืองอัลตราโซนิคโดยใช
เวลา 10 - 30 นาที ทําการปรับความเขมโดยกําหนดที่ 160 Watt (0.42 W/cm)

3) ทําการเก็บตัวอยางความเขมขนกอนและหลังการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค
โดยใชคา TCOD และคา SCOD ไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
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รูปที่ 3.4 เคร่ืองกําเนิดคลื่นอัลตราโซนิคและอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดเคร่ืองอัลตราโซนิค
Technical data Specification

Ultrasonic Generater
Power
Operating Frequency
Dimentions
Weigh
Power supply
Ultrasonic Transducer
Frequency
Static capacitance
Resonance impedance
Size (dia * hight)
Power

Model : AG 1007
Max 300 W

20kHz - 1MHz
135 mm x 254 x mm x 385 mm

12 kg
200 - 240 Vac, 50 - 60 Hz, 4.5 A

Model : HNC-8SH-3840
45 KHz

3800 ± 10 %
20 ohm
48*51
60W
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3.3.1 การออกแบบการทดลอง
ในการศึกษาความสามารถการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคในการผลิตแกส

มีเทนของกากมันสําปะหลัง (Cassava Pulp) ใชแนวคิดการออกแบบการทดลอง ดวยวิธีพื้นผิวผล
ตอบ (Response Surface Methodology , RSM) โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite
Design (CCD) ชวยออกแบบการทดลอง แปรระดับของตัวแปรอิสระ 5 ระดับ โดยศึกษา 2 ปจจัยที่
มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตแกสมีเทนคือ สัดสวนกากมันสําปะหลังตอนํ้าความเขมขนรอยละ
0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาที เปนตัว
แปรตน โดยมีจํานวนชุดการทดลองทั้งสิ้น 11 ชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ชุดการทดลอง (BMP) ที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม RSM
ชุดการทดลอง ปจจัย

Total solid (รอยละ, w/v) Time (min)
1 กากมันสําปะหลัง TS 0.5 Pretreatment 20 min
2 กากมันสําปะหลัง TS 1.0 Pretreatment 13 min
3 กากมันสําปะหลัง TS 1.0 Pretreatment 27 min
4 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 Pretreatment 10 min
5 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (1) Pretreatment 20 min
6 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (2) Pretreatment 20 min
7 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 (3) Pretreatment 20 min
8 กากมันสําปะหลัง TS 2.25 Pretreatment 30 min
9 กากมันสําปะหลัง TS 3.5 Pretreatment 13 min

10 กากมันสําปะหลัง TS 3.5 Pretreatment 27 min
11 กากมันสําปะหลัง TS 4.0 Pretreatment 20 min

3.3.2 การเตรียมหัวเชื้อและการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย
ใชหัวเชื้อจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศจากฟารมสุกรในจังหวัดนครราชสีมา

และเตรียมสารอาหารที่จําเปนสําหรับการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย เพื่อปรับสมดุลการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแบบไมใชอากาศ (Raposo et al., 2006) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.3 การเตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Stock nutrient (ความเขมขน 5 เทา)
สารอาหาร ปริมาณสาร(mg/L)

NH4Cl 1.4
K2HPO4 1.25
MgSO4 •H2O 0.5
CaCl2 •2H2O 0.05
Yeast extract 0.5
Trace element solution 5 mL/L

ตารางที่ 3.4 การเตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย Trace element solution
สารอาหาร ปริมาณสาร(mg/L)

FeCl2 •4H2O 2000
H3BO3 50
ZnCl2 50
CuCl2 •2H2O 38
MnCl2 •4H2O 500
(NH4)6Mo7O24 •4H2O 50
AlCl3 •6H2O 90
CoCl2 •6H2O 2,000 mg/L

3.3.3 ข้ันตอนการทดลอง
โดยไดมีการกําหนดความเขมขนของเชื้อจุลินทรีย (Inoculum) ที่ใชใหมีความเขมขนใน

รูปของแข็งระเหยงาย (VS) เทากับ 15 g/L โดยมีขั้นตอนดังน้ี
1) ใชขวดแกวปริมาตร 120 mL สําหรับใชเปนขวดหมัก มีปริมาตรใชงาน 60 mL
2) เติมกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) ใหมีสัดสวนของความเขมขนของกากมัน

สําปะหลังที่ปริมาณ Total solid (TS) ดังตารางที่ 3.2 และเตรียมเพิ่มอีกหน่ึงขวดโดยไมเติมกากมัน
สําปะหลัง เพื่อใชเปนชุดควบคุม

3) เติมหัวเชื้อจุลินทรียใหไดคา Volatile Solid (VS) ในแตละขวดเทากับ 15g/L ของ
ปริมาตรใชงาน
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4) เติมสารละลายอาหาร (nutrient solution) 20% v/v องคประกอบของสารอาหารที่ใช
แสดงดังตารางที่ 3.3

5) เติมสารละลาย NaHCO3 เขมขน 50 g/L ที่สัดสวน 10% v/v เพื่อเพิ่ม Alkalinity
ใหกับระบบหมัก

6) เติมนํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) จนไดปริมาตรใชงาน ไลอากาศ
ภายในขวดหมักดวยกาซไนโตรเจนปดฝาขวดดวยจุกยาง และฝาอะลูมิเนียม ตอเขากับเข็มฉีดยาที่มี
วาลวเปด - ปด ดังรูปที่ 3.3

จากน้ันนําขวดหมักที่ใชในการศึกษา BMP ไปใสใน Incubator Shaker ณ อุณหภูมิ
35oC ศึกษาที่ความเร็วรอบ 120 rpm วัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวันเปนระยะเวลา 40 วัน
ดวยกระบอกฉีดยาแกว (Glass Syringe) และเก็บแกสชีวภาพที่ไดใสหลอดสุญญากาศ (Vacuum
Tube) เพื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบของแกสมีเทนดวยเคร่ือง Gas chromatography

รูปที่ 3.5 ชุดการศึกษา BMP

3.3.4 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP
วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีการทางชีวเคมี (Biochemical Methane

Potential, BMP) โดยทําการวัดคา TS VS และ COD กอนและหลังการดําเนินการ ทําการวัดปริมาณ
แกสชีวภาพดวยหลอดฉีดยา (Syring) ขนาดตาง ๆ และนําแกสที่ไดมาวิเคราะหหาความเขมขนของ
แกสมีเทนดวย Gas Chromatograph รุน GC - 14B ดวยตัวตรวจวัดแบบ thermal conductivity
detector (TCD) โดยใชคอลัมน Stainless steel column pack with Molecular sieve 5A ขนาด mesh
30/60, 2m x 3 mm โดยปรับอุณหภูมิของ injection, column และ TCD detector ที่ 100, 80 และ 100
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˚C ตามลําดับ ใช He เปน carrier gas ที่อัตราการไหล 50 mL/min ซึ่งจะทําการวัดปริมาณแกส
ชีวภาพ และสัดสวนของแกสมีเทนที่เกิดขึ้น และทําการวิเคราะหศักยภาพการผลิตแกสมีเทน
(mLCH4/gVSadded), Rm : maximum specific methane production rate (mL/d) ดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอรการตรวจวัดในขั้นตอนการวัดศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี BMP
ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัด ตัวชี้วัด

วิเคราะหศักยภาพในการผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทาง
ชีวเคมี(BMP) จากกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

Vol.CH4,
% CH4

content

- Methaneyield
(mLCH4/gVSadded)

- Rm (mL/d)

3.3.5 การหาอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (maximum specific methane
production rate, Rm)
การทดลองน้ีใชสมการที่ (3.1) (Gompertz equation) (Ho et al., 2010) มาชวยทํานาย

อัตราการผลิตกาซมีเทน ซึ่งปริมาณกาซมีเทนสะสม (H (t)) และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ
สูงสุด (Rm) ในสมการที่ 3.1 สามารถคํานวณโดยใชฟงกชั่น Solve ในโปรแกรม Microsoft excel

 












 


 1)expexp)( t
H

eRm
HtH 

(3.1)

เมื่อ H (t) = กาซมีเทนสะสม (Cumulative methane production, mL CH4)
H = ศักยภาพในการผลิตมีเทน (Methane production potential, mL CH4)
λ = เวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (Time of Lag phase,

d)
Rm = อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Maximum specific methane

production rate, mL/d)
T = เวลา (Time, d)
e = คาคงที่ทางคณิตศาสตร มีคาประมาณ 2.71828
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เมื่อทําการทดลองตามที่ออกแบบแลวนําคาที่ไดมาวิเคราะหโดยหาคาผลการตอบสนอง
คือ Methane yield โดยสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ 3.2

Methane yield = b0 + b1*TS, (w/v) + b2*Time, (min) + b3*TS, (w/v)*TS, (w/v)
+ b4*Time, (min)*Time, (min) + b5*TS, (w/v) *Time, (min) (3.2)

โดย b คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอยตามลําดับของตัวแปร
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 คุณสมบัติของกากมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง
4.1.1 ศึกษาคุณสมบัติของกากมันสําปะหลัง

จากการศึกษาพบวากากมันสําปะหลังเปนวัสดุเหลือทิ้งประเภทของแข็งที่มีปริมาณมาก
ที่สุดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยกากมันสําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปง
มันสําปะหลังจะมีลักษณะเปนเน้ือละเอียด สีขาวหรือสีเหลืองออน ๆ จับตัวกันเปนกอน ๆ เน่ืองจาก
มีความชื้นสูงประมาณ 71.62 - 81.60 % มีปริมาณแปงอยูปริมาณรอยละ 50 - 60 ของนํ้าหนักแหง
ซึ่งกากมันที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ตารางคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกากมันสําปะหลัง

พารามิเตอร
คาที่วิเคราะหได

งานวิจัยน้ี Rattanachomsri et al .,
(2009)

Paepatung et al.,
(2009)

Moisture (%) 71.62 ND 81.60
Starch (%) (% dry weight) 60.50 60.1 50
TS (g/kg dry weight) 96.30 ND ND
VS (g/kg dry weight) 90.70 ND 98.07
Cellulose (% dry weight) 1.48 15.6 12.21
Hemi-cellulose (% dry

weight)
1.72 4.58 ND

Lignin (% dry weight) 3.15 2.83 1.86
ND : not determined
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4.1.2 คุณสมบัติของหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed)
หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชนํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากฟารมสุกรในจังหวัดนครราชสีมา

โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ตารางคุณสมบัติของหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed)
พารามิเตอร คาที่วิเคราะหได

PH 6.9
TS (g/l) 78.79
VS (g/l) 50.94

4.2 การศึกษาผลการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค และ
ผลกระทบของคล่ืนอัลตร าโซนิคตอศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิ ธี
(Biochemical methane potential, BMP)
4.2.1 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิคตอ

โครงสรางทางกายภาพ
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหผนังเซลลโดยทั่วไปถูกยอยสลายออก

อาทิ ในรูปของเฮมิเซลลูโลส โครงสรางทางกายภาพในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพใน
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคทําใหวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีปริมาตรพอรสูงขึ้นหรือมี
สภาพเปนโพรงเพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการยอยสลายออกมาของเฮมิ
เซลลูโลสที่จับอยูกับเซลลูโลส (Grethlein, 1985) และบางสวนที่หลุดออกมาเปนอนุภาคเล็ก ๆ
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รูปที่ 4.1 กากมันสําปะหลังกอนและหลังการยอยสลายขั้นตน

4.2.2 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิค
วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตนคือ แยกสวนที่ยอยสลายไดยาก โดยวัด

ประสิทธิภาพจากปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปจจัยที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขน
กากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการอัลตราโซนิค ซึ่งเปนปจจัยที่สงผลตอ
ปริมาณซีโอดีละลายนํ้าในการยอยสลายขั้นตน โดยไดศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง
ความเขมขนรอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา (นาที) ที่ใชในการยอยสลายขั้นตน
ระหวาง 10 - 30 นาที จากน้ันจึงหาความแตกตางระหวางการยอยสลายเร่ิมตนและหลังจากเวลา
สิ้นสุดการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยวัดปริมาณซีโอดีละลายนํ้ากอนการยอยสลาย
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วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตนคือ แยกสวนที่ยอยสลายไดยาก โดยวัด

ประสิทธิภาพจากปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปจจัยที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขน
กากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการอัลตราโซนิค ซึ่งเปนปจจัยที่สงผลตอ
ปริมาณซีโอดีละลายนํ้าในการยอยสลายขั้นตน โดยไดศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง
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ระหวาง 10 - 30 นาที จากน้ันจึงหาความแตกตางระหวางการยอยสลายเร่ิมตนและหลังจากเวลา
สิ้นสุดการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยวัดปริมาณซีโอดีละลายนํ้ากอนการยอยสลาย

45

รูปที่ 4.1 กากมันสําปะหลังกอนและหลังการยอยสลายขั้นตน

4.2.2 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคลื่นอัลตราโซนิค
วัตถุประสงคของการยอยสลายขั้นตนคือ แยกสวนที่ยอยสลายไดยาก โดยวัด

ประสิทธิภาพจากปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปจจัยที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขน
กากมันสําปะหลัง (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการอัลตราโซนิค ซึ่งเปนปจจัยที่สงผลตอ
ปริมาณซีโอดีละลายนํ้าในการยอยสลายขั้นตน โดยไดศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลัง
ความเขมขนรอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา (นาที) ที่ใชในการยอยสลายขั้นตน
ระหวาง 10 - 30 นาที จากน้ันจึงหาความแตกตางระหวางการยอยสลายเร่ิมตนและหลังจากเวลา
สิ้นสุดการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยวัดปริมาณซีโอดีละลายนํ้ากอนการยอยสลาย



46

ขั้นตนและซีโอดีละลายนํ้าหลังการยอยสลายขั้นตน แลวเปรียบเทียบซีโอดีละลายนํ้าเพิ่มขึ้น คิด
ออกมาเปนสัดสวนตอซีโอดีทั้งหมดในรูปรอยละ ดังสมการที่ 4.1

X100
TCOD

SCOD
(%)COD tionsolubilisa  (4.1)

COD solubilisation (%) = ซีโอดีละลายนํ้าตอซีโอดีทั้งหมด
SCOD = ซีโอดีละลายนํ้า (มิลลิกรัมตอลิตร)
TCOD = ซีโอดีทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของซีโอดีละลายนํ้า (SCOD) ของกากมันสําปะหลังที่ผานการยอยสลาย
ขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

SCOD (mg/l) COD solubilisation (%)
Freq.
kHz

TS
(%)

Time
(min)

TCOD
(mg/l)

Initial final ∆SCOD initial final ∆COD
solubilisation
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0.5 20 4,230 128 316 188 3.03 7.47 4.44
1 13 6,460 185 598 413 2.86 9.26 6.39
1 27 6,460 185 782 597 2.86 12.11 9.24

2.25 10 7,854 198 939 741 2.52 11.96 9.43
2.25 20 7,854 245 993 748 3.12 12.64 9.52
2.25 30 7,854 279 1,094 815 3.55 13.93 10.38
3.5 13 8,132 283 1,228 945 3.48 15.10 11.62
3.5 27 8,132 299 1,292 993 3.68 15.89 12.21
4 20 9,234 355 1,724 1,369 3.84 18.67 14.83

จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) โดยศึกษาการยอยสลายขั้นตนกากมันสําปะหลังที่มีความเขมขน
ปริมาณ Total solid (TS) รอยละ 0.5 - 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา (นาที) ที่ใชในการยอย
สลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาทีพบวา COD solubilisation (%) มีปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD)
เพิ่มขึ้นรอยละ 4.44 - 14.8 จากขอมูลผลการทดสอบพบวาปริมาณความเขมขนเร่ิมตนมีผลตอ
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ปริมาณซีโอดีที่ละลายในนํ้าโดยเมื่อเพิ่มเวลาในการยอยสลายขั้นตนมากขึ้นมีผลทําใหปริมาณซีโอ
ดีที่ละลายนํ้าเพิ่มขึ้นไปดวยดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 - 4 (w/v) และคา COD solubilisation (%)

4.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ที่ผาน
การยอยสลายข้ันตนกากมันสําปะหลังดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
4.3.1 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ

เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลา 20 นาที
จากการทดสอบการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคพบวาเกิดการสลายตัวของ

ของสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาที่โครงสรางทางกายภาพจะพบวา
ลักษณะของเสนใยที่หอหุมเม็ดแปงจะเกิดมีความพรุนและความโปรงทําใหงายตอการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดียิ่งขึ้น การอธิบายอัตราการผลิตแกสมีเทนจากการทดลองเพื่อหาศักยภาพในการ
ผลิตแกสมีเทนดวยวิธีทางชีวเคมีน้ัน สามารถอธิบายไดดวยเสนโคงการเกิดแกสสะสม โดยสมการ
Modifided Gompertz ดังแสดงในหัวขอ 3.3.5 โดยผลการศึกษาพบวาปริมาณ Methane yield ที่
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เกิดขึ้นพบวาที่เขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการ
ยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded และ นอกจากน้ัน Methane yield มี
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตนซึ่งมีคา Methane yield
คือ 123.03 ±13.71mLCH4/gVSadded และอัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 4.15
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.3 ตัวชี้วัดที่ใชในการวัดปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเปนรอย
ละคือ Increase of methane yield (IMY) (Zhang Q. et al., 2011) โดยวิเคราะหจากปริมาณ Methane
yield pretreatment เทียบกับปริมาณ Methane yield control ดังสมการที่ 4.2

100
yield)(Methane

yield)(Methane-yield)(Methane(%)IMY
control

controlntpretreatme  (4.2)

โดยคา(Methane yield)pretreatment คือ ศักยภาพปริมาณมีเทนที่ผานยอยสลายขั้นตน
(mLCH4/gVSadded) และ (Methane yield)control คือศักยภาพปริมาณมีเทนที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตน(mLCH4/gVSadded) จากตารางที่ 4.4 พบวามีคา IMY เพิ่มขึ้นรอยละ 7.99 เมื่อเทียบกับกากมัน
สําปะหลังที่ไมไดผานการยอยสลายขั้นตน

รูปที่ 4.3 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 (w/v) และเวลา 20 นาที
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รูปที่ 4.3 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 (w/v) และเวลา 20 นาที
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวนจากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 (w/v) เวลา 20 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 0.5 (No pretreatment) 123.03 ± 13.71 37.57 4.15 - 1.89
TS 0.5 (Pretreatment 20 min) 132.86 ± 13.54 39.48 4.34 - 2.14
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.2 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 1.0 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 13 นาที และ 27 นาที
จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง

(TS) รอยละ 1 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 13 นาที คือ 125.79±5.91
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 6.39 mLCH4 /d และ 27 นาทีคือ
167.59±1.58 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 6.50 mLCH4 /d
โดยพบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอย
สลายขั้นตนคือ111.35 ±6.48 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา
6.04 mLCH4 /d ดังรูปที่ 4.4 และเมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้นจาก 13 นาทีเปน 27 นาที พบวามีปริมาณ
Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการ
ปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย ผลการเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.5 ที่เวลา
13 นาทีมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ12.9 และรอยละ 50.5 เมื่อเพิ่มเวลาเปน 27 นาที
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รูปที่ 4.4 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 1 (w/v) เวลา 13, 27 นาที

ตารางที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 1 (w/v) เวลา 13 และ 20 นาที

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 1 (No pretreatment) 111.35 ± 6.48 66.63 6.04 - 1.60
TS 1 (Pretreatment 13 min) 125.79 ± 5.91 73.84 6.39 - 1.86
TS 1 (Pretreatment 27 min) 167.59 ± 1.58 99.41 6.50 - 2.68

หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน
ปรับคาที่สภาวะ (STP)

4.3.3 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 2.25 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 10, 20 และ 30 นาที
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จากผลการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมัน
สําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 10 นาที คือ 222.58±32.37
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 43.35 mLCH4 /d ที่เวลา 20 นาที
คือ 264.81±4.90, 258.77±10.93, 267.07±1.51 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะ
สูงสุด (Rm) มีคา 43.35, 54.62, 47.22 ,57.07 mLCH4 /d และปริมาณ Methane yield ที่ 30 นาที คือ
257.52±3.78 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 54.84 mLCH4 /d
พบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตนคือ186.04 ±4.35 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 41.16
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น10 นาทีเปน 20 นาทีและ30 นาที
พบวามีปริมาณ Methane yield ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกันโดยเมื่อเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.6 ที่
เวลา 10 นาทีมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ19.64 เพิ่มเวลาเปน 20 นาทีมีคา IMY รอยละ 42.34, 39.09, 43.55
และสุดทายเมื่อเพิ่มเวลาเปน 30 นาทีเพิ่มขึ้นรอยละ 38.42

รูปที่ 4.5 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 2.25 (w/v) เวลา 10, 20 และ 30
นาที
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 2.25 (w/v) เวลา 10, 20 และ 27 นาที

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 2.25 (No pretreatment) 186.04±4.35 214.17 41.16 - 0.26
TS 2.25 (Pretreatment 10 min) 222.58±32.37 257.86 43.35 - 0.15
TS 2.25 (1) (Pretreatment 20 min) 264.81±4.90 307.75 54.62 0.21
TS 2.25 (2) (Pretreatment 20 min) 258.77±10.93 270.14 47.22 - 0.14
TS 2.25 (3) (Pretreatment 20 min) 267.07±1.51 310.89 57.07 -
TS 2.25 (Pretreatment 30 min) 257.52±3.78 300.26 54.84 - 2.68
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.4 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 3.35 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 13 นาที และ 30 นาที
จากผลการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมัน

สําปะหลัง (TS) รอยละ 3.5 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 13 นาทีคือ105.34±3.34
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 28.10 mLCH4 /d และ 27 นาทีคือ
109.87±2.06 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 29.94 mLCH4 /d
พบวาปริมาณ Methane yield มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลาย
ขั้นตนคือ 95.48 ±1.95 mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.53
mLCH4 /d นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน
(λ) จะใชระยะเวลานอย ดังรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาเวลาที่เพิ่มขึ้น13 นาทีเปน 27 นาทีพบวามีปริมาณ
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รูปที่ 4.6 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 3.5 (w/v) เวลา 13 และ 27 นาที

ตารางที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 3.5 (w/v) เวลา 13 และ 27 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 3.5 (No pretreatment) 95.48±1.95 169.00 23.53 - 0.69
TS 3.5 (Pretreatment 13 min) 105.34±3.34 188.30 28.10 - 1.08
TS 3.5 (Pretreatment 27 min) 109.87±2.06 188.67 29.94 - 0.79
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม(แกสที่เกิดขึ้นจาก seed)และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ(STP)

4.3.5 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP) ท่ีความ
เขมขน (TS) รอยละ 4 (นํ้าหนักตอปริมาตร) และเวลาในการยอยสลายข้ันตนดวย
คลื่นอัลตราโซนิค 20 นาที
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จากการทดสอบพบวาปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง
(TS) รอยละ 4 (w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตน 20 นาทีคือ 70.26±7.92 mLCH4/gVSadded

อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 23.42 mLCH4 /d โดยพบวาปริมาณ Methane yield
มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน คือ73.33 ±2.39
mLCH4/gVSadded อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) มีคา 26.16 mLCH4 /d นอกจากน้ีจาก
ผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอย
ดังรูปที่4.9 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา IMY ดังตารางที่ 4.10 พบวาที่เวลา 20 นาที มีคาลดลงรอยละ
4.18

รูปที่ 4.7 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 4 (w/v) เวลา 20 นาที
TS

(รอยละ, w/v)
Methane yield

(mLCH4/gVSadded)
H

(mLCH4)
Rm

(mLCH4/d)
λ

(d)

TS 4 (No pretreatment) 73.33 ±2.39 176.29 26.16 - 0.81
TS 4 (Pretreatment 20 min) 70.26±7.92 168.71 23.42 - 0.68
หมายเหตุ : ทุก ๆ ชุดการทดลองถูกหักจากชุดควบคุม (แกสที่เกิดขึ้นจาก seed) และปริมาณมีเทน

ปรับคาที่สภาวะ (STP)

4.4 สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP)
ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 - 4 (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่ไมผาน
การยอยสลายข้ันตนดวยคล่ืนอัลตราโซนิค
จากผลการทดลองปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอย

ละ 0.5 - 4 (w/v) ที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน พบวาปริมาณ Methane yield มีปริมาณเพิ่มขึ้นและ
ลดลงดังรูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่มีคามากที่สุดคือ ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS)
รอยละ 2.25 ปริมาณ Methane yield ที่มีคานอยที่สุดคือ ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ
4 เน่ืองจากกากมันสําปะหลังที่มีความเขมขนที่สูงหมายถึงมีปริมาณสารอาหารที่สูงไปดวยดังน้ัน
เมื่อเทียบกับจํานวนจุลินทรียที่มีโดยพิจารณาที่ สัดสวนเชื้อจุลินทรียตออาหาร (Inoculum to
Substrate ratio, ISR) หมายถึงปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่ใชทดลองตอปริมาณของวัสดุที่
ทําการศึกษา โดยหากเติมวัสดุในปริมาณนอย สงผลใหสัดสวน ISR มีคามาก ซึ่งหมายถึงในระบบ
มีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นสมบูรณกวา จาก
งานวิจัยของ (Raposo et al., 2006) ศึกษาผล BMP ของขาวโพดที่สัดสวนเชื้อจุลินทรียตอสารต้ังตน
(Inoculum to substrate ratio: ISR) เทากับ 3, 2, 1.5 และ 1 ที่อุณหภูมิ 35oC พบวามีอัตราการผลิต
กาซมีเทนสูงสุดอยูระหวาง 10 - 23 mLCH4/gVSadded ที่สัดสวน IS = 3 และ 1 โดยที่สัดสวน ISR =
1 ซึ่งมีปริมาณสารต้ังตนมากที่สุดแสดงอัตราการผลิตกาซมีเทนสูงสุด (Neves et al., 2004)
ทําการศึกษา BMP ของขยะจากหองครัวที่ ISR 2, 1, 0.74 และ 0.43 โดยใชเชื้อจุลินทรียแบบเปน
เม็ดและไมเปนเม็ด พบวา เชื้อจุลินทรียที่เปนเม็ดไมทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียในชวง ISR
ที่ศึกษา แตเชื้อจุลินทรียที่ไมเปนเม็ดไมเกิดการสะสมของกรดอินทรียที่ ISR สูง( Zhang et al.,
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2012) หมักมูลสุกรรวมกับฟาง โดยศึกษาผลของ ISR ตอกระบวนการผลิตกรดอินทรีย พบวา
ปริมาณสัดสวนของกรดอะซิติกในรูปปริมาณกรดไขมันทั้งหมด (total volatile fatty acids,
TVFAs) เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 68.74, 72.02, 75.89 และ 86.65 ที่สัดสวนของ ISR เทากับรอยละ 6.68,
5.92, 5.54 และ 2.67 (w/v) ตามลําดับ

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.9 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่ม
จํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) No pretreatment
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ดวยดังตารางที่ 4.9 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอนเพิ่ม
จํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.8 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) No pretreatment
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Nopretreatment

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 0.5 (No pretreatment) 123.03 ±13.71 37.57 4.30 - 1.89
TS 1 (No pretreatment) 111.35 ±6.48 66.63 6.39 - 1.60
TS 2.25 (No pretreatment) 186.04 ±4.35 214.17 41.16 - 0.26
TS 3.5 (No pretreatment) 95.48 ±1.95 169.00 23.53 - 0.69
TS 4 (No pretreatment) 73.33 ±2.39 176.29 26.16 - 0.81

4.5 สรุปศักยภาพการผลิตแกสมีเทนดวยวิธี (Biochemical methane potential, BMP)
กากมันมันสําปะหลังที่ความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 - 4 (น้ําหนักตอปริมาตร) ที่
ผานการยอยสลายข้ันตนดวยคล่ืนอัลตราโซนิคและมีคาสูงที่สุดของแตละความ
เขมขน
จากตารางที่ 4.10 ผลการทดลองปริมาณ Methane yield ที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนกากมัน

สําปะหลัง (TS) รอยละ 0.5 - 4 (w/v) ที่ผานการยอยสลายขั้นตน พบวาปริมาณ Methane yield มีคา
เพิ่มขึ้นและมีคาลดลงที่ความเขมขน TS รอยละ 4 (w/v) ดังรูปที่ 4.9 พบวาปริมาณ Methane yield ที่
มีคามากที่สุดคือ กากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) ซึ่งจากผลการศึกษาพบวามีคานอยกวา
มีเทนตามทฤษฎี (Stoichiometry) ที่ 341 mLCH4/gVSadded อยูรอยละ 21.68 และเมื่อเทียบกับกากมัน
สําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) ที่ไมผานการยอยสลายขั้นตนซึ่งมีคาตํ่ากวาทางทฤษฎีรอยละ
45.44 และปริมาณ Methane yield ที่มีคานอยที่สุดคือกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 4 (w/v) พบวา
มีคานอยกวามีเทนตามทฤษฎี (Stoichiometry) อยูรอย 79.39 เน่ืองจากกากมันสําปะหลังที่มีความ
เขมขนที่สูงหมายถึงมีปริมาณสารอาหารที่สูงไปดวยอีกทั้งเมื่อผานขั้นตอนกระบวนการยอยสลาย
ขั้นตนทําใหเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย (SCOD) เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันเมื่อ
จํานวนจุลินทรียที่มีอยูจํากัดเปรียบเทียบกับปริมาณสารอาหารที่เพิ่มขึ้นจึงสงผลใหจุลินทรียไม
สามารถยอยสารอาหารเพื่อเปลี่ยนไปเปนแกสมีเทนไดหมด โดยพิจารณาที่สัดสวนเชื้อจุลินทรียตอ
อาหาร (Inoculum to Substrate ratio, ISR) หมายถึงปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่ใชทดลองตอปริมาณ
ของวัสดุที่ทําการศึกษา โดยหากเติมวัสดุในปริมาณนอย สงผลใหสัดสวน ISR มีคามาก ซึ่ง
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หมายถึงในระบบมีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้น
สมบูรณกวา (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012))

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.10 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอน
เพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment

58

หมายถึงในระบบมีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้น
สมบูรณกวา (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012))

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.10 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอน
เพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment

58

หมายถึงในระบบมีปริมาณของจุลินทรียมากกวาอาหาร สงผลใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้น
สมบูรณกวา (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012))

ดังน้ันความเขมขนของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณที่พอเหมาะกับจํานวนจุลินทรียจึงจะ
สงผลใหมีศักยภาพการผลิตแกสมีเทนและผลตออัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด (Rm) ที่ดีไป
ดวยดังตารางที่ 4.10 นอกจากน้ีจากผลการทดลองจะพบวาเวลาที่จุลินทรียใชในการปรับตัวกอน
เพิ่มจํานวน (λ) จะใชระยะเวลานอยเน่ืองจากองคประกอบของกากมันสําปะหลังมีปริมาณแปงเปน
องคประกอบรอยละ 60 - 70 (นํ้าหนักแหง) ซึ่งสามารถเปนอาหารของจุลินทรียไดทันทีจึงเปนผล
ใหคา (λ) มีคานอย

รูปที่ 4.9 ปริมาณ Methane yield ที่ความเขมขน Total solid รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment



59

ตารางที่ 4.10 ปริมาณ Methane yield, อัตราการผลิตแกสมีเทนจําเพาะสูงสุด และเวลาที่จุลินทรียใชใน
การปรับตัวกอนเพิ่มจํานวน จากการศึกษา BMP ของกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ 0.5 - 4 (w/v) Pretreatment

TS
(รอยละ, w/v)

Methane yield
(mLCH4/gVSadded)

H
(mLCH4)

Rm
(mLCH4/d)

λ
(d)

TS 0.5 (Pretreatment 20 min) 132.86±13.54 39.48 4.34 - 2.14
TS 1 (Pretreatment 27 min) 167.59±1.58 99.41 6.50 - 2.68
TS 2.25 (3) (Pretreatment 20 min) 267.07±1.51 310.89 57.07 -
TS 3.5 (Pretreatment 27 min) 109.87±2.06 188.67 29.94 - 0.79
TS 4 (Pretreatment 20 min) 70.26±7.92 168.71 23.42 - 0.68

4.6 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Model) RSM
เมื่อนําผลปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหการถดถอยของพื้นผิวผล

ตอบโดยใชโปรแกรม Essential regression พบวาคาการตอบสนองของ Methane yield สามารถ
เขียนไดดังสมการที่ 4.3 ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ความเขมขน Total solid (w/v)
และเวลา (นาที) ตอการผลิต Methane yield ดวยแบบจําลอง 3 มิติแสดงดังรูปที่ 4.10 และกราฟ
Contour ดังรูปที่ 4.11

Methane yield (mLCH4/gVSadded) = – 256.36 + 269.45*X1 + 21.80*X2 – 60.34*X1*X1

– 0.454*X2*X2 – 0.783 X1 *X2 (4.3)

เมื่อ X1 คือ ความเขมขน Total Solid รอยละ (นํ้าหนักตอปริมาตร)
X2 คือ เวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

(นาที)

ผลของปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลองสามารถเปรียบเทียบได
ดังแสดงในตางที่ 4.11 และพบวาผลการทดลองที่ไดบางชุดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากแบบจําลองและ
ในบางชุดก็มีคานอยกวาแบบจําลอง มีการกระจายของขอมูลไมมีทิศทางใดแนนอนคือไมไดอยู
ทางดานบวกหรือลบอยางเดียว ถือวาความเปนอิสระอยูในเกณฑที่ยอมรับได (Montgomery and
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Peck, 2006) รูปที่ 4.12 และสามารถสรางความสัมพันธระหวางปริมาณ Methane yield ที่ไดจาก
การทดลองและจากการทํานายของแบบจําลองแสดงไดดังรูปที่ 4.13

โดยมีคา R2 ระหวางขอมูลกับเสนความสัมพันธสมบูรณ (Methane yield from model =
Methane yield from experimental) เทากับ 0.931 และคา Adj.R2 เทากับ 0.861 และแบบจําลองดัง
สมการที่ 4.3 ไดทํานายสภาวะที่เหมาะสมแกการผลิต Methane yield คือที่ ความเขมขน TS (2.25)
และเวลา (Time) 20 นาที มีการผลิต Methane yield เทากับ 263.56 mLCH4/gVSadded

รูปที่ 4.10 ภาพจําลอง 3 มิติ
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รูปที่ 4.11 กราฟ Contour

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบ Methane yield ที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลอง
ชุดการทดลอง Total solid Time Methane yield (mLCH4/gVSadded )

(รอยละ, w/v) (min) คาจากการทดลอง คาจากแบบจําลอง
1 0.5 20 132.86 109.81
2 1.0 13 125.79 149.22
3 1.0 27 167.59 189.19
4 2.25 10 222.58 199.40
5 2.25 20 264.81 263.56
6 2.25 20 258.77 263.56
7 2.25 20 267.07 263.56
8 2.25 30 257.52 236.91
9 3.5 13 95.48 118.57

10 3.5 27 109.87 131.12
11 4.0 20 70.26 47.71
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รูปที่ 4.12 คา Residual จากการทดลอง

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง Methane yield ที่ไดจากการทดลองและการทํานายดวย
แบบจําลอง
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เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลรวมกันโดยทําการวิเคราะหทางสถิติ พบวาปจจัยที่มีผลตอการผลิต
Methane yield ในสมการที่ 3.2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คือ X1 (ความเขมขน) รวมถึงคา
สัมประสิทธิ์ของ X1

2 ดวย (ตารางที่ 4.12) เน่ืองจากการทดลองไดแบงความเขมขนจากคานอยไปหา
มากแลวจึงไดทําการยอยสลายขั้นตน Mirshmadi et al., (2010) กลาววา การยอยสลายขั้นตนน้ัน มี
ประสิทธิภาพสูงในการลดคุณสมบัติความเปนผลึกของเซลลูโลส และยังชวยเพิ่มความสามารถใน
การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพของลิกโนเซลลูโลสไดดีขึ้น สําหรับชุดการทดลองที่สัดสวนรอยละ 4
พบวามีปริมาณ Methane yield ที่ผลิตไดตํ่ากวาคาอ่ืน เปนผลเน่ืองจากกากมันสําปะหลังมี
องคประกอบของแปงสูง ซึ่งมีความสามารถในการยอยสลายไดรวดเร็ว ดังน้ันในระบบที่มีปริมาณ
กากมันสําปะหลังสูง จุลินทรียในระบบมีแหลงอาหารจํานวนมากสงผลใหจุลินทรียผลิตแกสมีเทน
ในระบบไมสามารถเปลี่ยนกรดอินทรียเปนแกสมีเทนไดทัน จึงเกิดการสะสมกรดอินทรียขึ้นใน
ระบบ (Raposo et al., (2006)., Neves et al., (2004)., Zhang et al., (2012)) เปนผลใหจุลินทรียผลิต
แกสมีเทนทํางานลดลง ดังเห็นไดจากปริมาณ Methane yield ที่มีคานอยกวา ดังน้ันความเขมขน
ของกากมันสําปะหลังจึงมีผลตอการผลิต Methane yield โดยตรง และเมื่อทําการวิเคราะหคาสถิติ
โดยใช ANOVA (ตารางที่ 4.12) พบวาสมการที่สรางขึ้นไมมี Lack of fit น่ันคือสมการที่ไดน้ัน fit
กับผลการทดลอง สามารถใชสมการเพื่อทํานายคาของ Methane yield ได และมีคาสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวน (Coefficient of variation, CV) ซึ่งเปนคาใชวัดการกระจายของขอมูลต้ังแตสอง
กลุมขึ้นไปไมเกิน 30

ตารางที่ 4.12 คา Coefficients estimate และ P - values ของแตละปจจัย
ปจจัย Coefficient estimate P - value

Total solid (X1) 269.45 0.003 a

Time (X2) 21.80 0.089
Total solid*Total solid (X1

2) -60.34 0.0005 a

Time*Time (X2
2) -0.454 0.117

Total solid*Time (X1*X2) -0.783 0.650
a มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ตารางที่ 4.13 ตาราง ANOVA แสดงผลทําการถดถอย
Source Sum of squares Mean square F - value P - value

Regression 54176.6 10835.3 13.41 0.0006a

Lack of fit 4002.3 1334.1 72.453 0.014
Pure error 36.83 18.41

Coefficient of variance
(C. V.)

15.85

R2 0.931
a มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ตารางที่ 4.14 ผลสรุปความสัมพันธของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
R2 Adji. R2 RMSE Mean N

0.931 0.861 19 179 11

ตารางที่ 4.15 ตัวอยางผลการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน (Residual analysis)
Std.Residual

Shapiro - Wilk Durbin - Watson
Mean SD
0.00 0.6 P - value = 0.079  1.632 

การวิเคราะหความเหมาะสมของแบบจําลองโดยพิจารณาจากการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน
(Residual analysis) โดยแบบจําลองที่เหมาะสม (Montgomery and Peck, 2006) ควรมีคาเฉลี่ยของ
คลาดเคลื่อนเทากับศูนย มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเขาใกล 1 ซึ่งจากการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อน
พบวามีคาเทากับศูนยและมีคา 0.6 ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบการแจกแจงปกติของคา
คลาดเคลื่อนดวยสถิติทดสอบ Shapiro - Wilk (n<50) และคาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน
Durbin - Watson พบวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (P -
value = 0.079 ยอมรับ H0 : คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ) และผลทดสอบ Durbin -
Watson มีคา 1.632 (มีคาเขาใกล 2 อยูในชวงยอมรับ H0 : คาคลาดเคลื่อนมีความเปนอิสระตอกัน)
ดังแสดงในตารางที่ 4.17
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาการเพิ่มศักยภาพการผลิตไบโอมีเทนจากกากมันสําปะหลังโดยใชคลื่นอัลตราโซ

นิคในกระบวนการยอยสลายขั้นตนมีผลการทดลองสรุปไดดังน้ี

5.1.1 ผลกระทบของการยอยสลายข้ันตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค
การยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิคมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย

โดยวัดจากซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) ของกากมันสําปะหลังที่มีปริมาณ (TS) รอยละ 0.5 - 4
(w/v) และเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนระหวาง 10 - 30 นาที พบวามีปริมาณสารอินทรียที่อยูใน
รูปของซีโอดีที่ละลายในนํ้า (SCOD) มีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลอง โดยเมื่อเปรียบเทียบคา
COD solubilisation (%) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 4.44 - 14.8

5.1.2 ศักยภาพการผลิตแกสมีเทน (BMP) ท่ีผานการยอยสลายข้ันตนโดยใชคลื่นอัลตราโซนิค
ศักยภาพการผลิตแกสมีเทนจากกากมันสําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 0.5 (w/v) มี

ปริมาณ Methane yield เทากับ132.86±13.54 mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความเขมขน (TS)
รอยละ1 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 167.59±1.58 mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความ
เขมขน (TS) รอยละ 2.25 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 267.07±1.51 mLCH4/gVSadded กากมัน
สําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 3.55 (w/v) มีปริมาณ Methane yield 109.87±2.06
mLCH4/gVSadded กากมันสําปะหลังความเขมขน (TS) รอยละ 4 (w/v) มีปริมาณ Methane yield
70.26±7.92 mLCH4/gVSadded โดยมีคา IMY เพิ่มขึ้นจากกากมันสําปะหลังที่เปนชุดควบคุมรอยละ
7.99  50.5 43.55 15.07 และสุดทายความเขมขน (TS) รอยละ 4 (w/v) มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไมผานการยอยสลายขั้นตน

5.1.3 แบบจําลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Model, RSM)
แบบจําลองสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซนิค

น้ันเปนการศึกษาปริมาณแกสมีเทนสะสมที่การยอยสลายที่สภาวะตาง ๆ เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของกากมันสําปะหลังและเวลาที่ใชในการยอยสลายขั้นตนดวยคลื่นอัลตราโซ
นิค โดยการสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ(Response surface model, RSM) และวางแผนการ
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ทดลองแบบ central composite design (CCD) เมื่อนําผลปริมาณ Methane yield ที่ไดจากการ
ทดลองมาวิเคราะหการถดถอยของพื้นที่ตอบสนองโดยใชโปรแกรม Essential regression พบวา R2

เทากับ 0.931 และคา Adj.R2 เทากับ 0.861 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของกากมันสําปะหลัง
และเวลาที่ใชมีผลตอการเกิดแกสมีเทน แบบจําลองไดทํานายสภาวะที่เหมาะสมแกการผลิต
methane yield คือ ที่ความเขมขนกากมันสําปะหลัง (TS) รอยละ 2.25 (w/v) และเวลา 20 นาที มีการ
ผลิต Methane yield เทากับ 263.56 mLCH4/gVSadded

5.2 ขอเสนอแนะ
1) งานวิจัยน้ียังขาดการนําผลการวิจัยที่ไดไปใชในการเดินระบบจริงจากแบบจําลองที่

วิเคราะหได
2) ควรมีการประยุกตใชคลื่นอัลตราโซนิคในการยอยสลายขั้นตนรวมกับวิธีอ่ืน ๆ และนําผลที่

ไดไปเปนขอมูลเบื้องตนในการเลือกวิธีการยอยสลายขั้นตนของวัสดุที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับการ
ทดลองตอไป
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วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ
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วิธีวิเคราะห Neutral Detergent Fiber (NDF) (Goering and Van Soest, 1970)

อุปกรณ
1. ครูซิเบิ้ล (Fritted glass Crucible) ขนาด 50 ml.
2. ตูอบแหง (Hot air oven)
3. โถดูดความชื้น (Dessicator)
4. เคร่ืองชั่งชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง
5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml.
6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ Manual
7. ขวดฉีดนํ้า (wAsh bottle)
8. ขวดตมนํ้ารอน (Boiling flask)
9. เคร่ืองตมนํ้ารอน
10. เคร่ืองดูดสุญญากาศ

สารเคมี
1. Sodium lauryl sulphate (USP หรือ purified grade)
2. Disodium ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dihydrate, crystal, reagent grade
3. Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O, reagent grate)
4. Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4), reagent grade
5. Triethylene glycol, reagent grade
6. Sodium sulphite anhydrous, reagent grade
7. Acetone (AR grade) ชนิดที่ปราศจากสี และสามารถระเหยไดหมด ไมมีสิ่งตกคาง

เหลืออยู
8. α – Amylase EC number 3.2.1.1 ชนิด heat – stable
9. Distiled or deionized water

วิธีเตรียมสารละลาย Neutral Detergent Fiber 2 ลิตร
- Sodium lauryl sulphate (USP หรือ purified grade)
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- Disodium ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dihydrate, crystal, reagent
grade

- Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O, reagent grate)
- Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4), reagent grade
- Triethylene glycol , reagent grade
- Distiled or deionized water

วิธีหาเตรียม
1. ชั่ง Sodium lauryl sulphate 60 กรัม ใสใน Beaker ขนาด 400 มิลลิลิตร แลว

นํามาใสใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตรโดยใชกรวยกรองและแทงคน
สารละลายชวย เสร็จแลวลาง Sodium lauryl sulphate ที่ติดคางอยูใน Beaker
ดวยนํ้ารอน โดยใชขวดฉีดนํ้ารอน ฉีดแลวเทรวมใสใน Volumetric flask เดิม
เขยาเบา ๆ

2. เติม Triethylene glycol 20 มิลลิลิตร ใสลงใน Volumetric flask ในขอ (1)
เขยาใหเขากัน

3. ละลาย Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na2HPO4) 9.12 กรัม ,
Sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 13.62 กรัม และ Disodium
ethylenediaminetetraacetate (EDTA) dehydrate 37.22 กรัม ดวยนํ้ากลั่นที่
รอนแลวนํามาผสมกับสารละลาย ในขอ (2) เทใส Volumetric flask เขยาให
เขากัน แลวเติมนํ้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตรปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว
ปรับ ปริมาตรพอดีขีดดวยนํ้ากลั่นและปรับ pH ใหได 6.9 - 7.1

คําเตือนในความปลอดภัย
1. Acetone เปนสารระเหยและติดไฟงาย ไมใหระเหยสะสมอยูในพื้นที่ทํางาน

ใชอุปกรณกําจัดกลิ่น ไอและหลีกเลี่ยงการสูดดมหรือสัมผัสกับผิว ทําการ
ระเหย Acetone ในตัวอยางที่บรรจุใน Crucible กอนเขาตูอบแหง

2. Sodium lauryl sulphate เปนสารระคายเคืองที่เยื่อบุผิว ควรสวมหนากากกัน
ฝุนและสวมถุงมือ ในขณะปฏิบัติการเตรียมสารละลาย

วิธีการ
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1. นํา Crucible ขนาด 50 ml. ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 2 ชั่วโมง
เอาออกใสใน โถดูดความชื้น (Dessicator) ทิ้งใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนักบันทึกไว

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 0.5-1.0 กรัม ใสใน
Beaker ปาก กลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร (ใส Na2SO3 0.5 กรัม ในตัวอยาง
ที่มี cutin) สูงลงไปใน Beaker ที่มีตัวอยางใบเดิม

3. นําสารละลาย Neutral Detergent Fiber ไปตมใหรอน ประมาณ 5 นาที   แลว
ตวงใสลง ใน Beaker ที่มีตัวอยางอยู 50 มิลลิลิตรโดยใชกระบอกตวง นําไป
ทําการยอย หลัง 5 นาที เขยา Beaker แลวยกลง ในตัวอยางที่กรองยากจะเติม
0.1 ml. สารละลายมาตรฐาน α-amylase เขยาใหสารละลายมาตรฐาน α-
amylase กับสารละลาย Neutral Detergent Fiber ผสมกัน แลวยกขึ้นวางบน
เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย ทําการ Reflux ตอ 60 นาที

4. ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลงใน Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่
ตอติดกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ารอน
จนกระทั่งตัวอยางสวนที่เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด

5. ลางตัวอยางใน Crucible ดวยนํ้ารอนอีกจนหมดฟอง แลวใชขวดฉีดนํ้ารอน
ลางตัวอยางที่ ติดอยูขาง Crucible ลงใหหมดแลวดูดนํ้าใน Crucible ออก

6. จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3-5 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายลางออก
จาก Crucible ไมมีสี

7. นํา Crucible ที่มีตัวอยาง ไปอบในตูอบแหง (Hot  air oven) ที่อุณหภูมิ 105 0C
นาน 8 ชั่วโมง หรือตลอดคืน

8. นํา Crucible ที่มีตัวอยางออกจากตูอบแหง (Hot air oven) เอาใสในโถดูด
ความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา NDF

9. นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2
ชั่วโมง

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash

วิธีคํานวณ
1. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาเฉพาะคา NDF
%NDF = [ (W1- W2 x 100 ] - % nuetral insoluble Ash W3

เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง
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W2= นํ้าหนัก Crucible
W3= นํ้าหนักตัวอยาง

%NDF insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา NDF

2. ในกรณีที่ตัวอยางน้ันวิเคราะหหาคา Lignin ดวย

%NDF = ([(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash)/W3

เมื่อ W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง
W2= นํ้าหนัก Crucible
W3= นํ้าหนักตัวอยาง
%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการ

วิเคราะหหา lignin
%NDS = 100 - (%Moisture) - (%NDF)

ก 1. วิธีวิเคราะห Acid Detergent Fiber (ADF) (Goering and Van Soest, 1970)

อุปกรณ
1. ครูซิเบิ้ล (Fritted glass crucible) ขนาด 50 ml.
2. ตูอบแหง (Hot air oven)
3. โถดูดความชื้น (Dessicator)
4. เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง
5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 600 ml.
6. เคร่ืองวิเคราะหเยื่อใย แบบ manual
7. ขวดฉีดนํ้า (wAsh bottle)
8. ขวดตมนํ้ารอน (Boiling flask)
9. เคร่ืองตมนํ้ารอน
10.เคร่ืองดูดสุญญากาศ
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สารเคมี
1. Sulfuric acid (H2SO4), reagent grade
2. Cetyl triethyl ammonium bromide (CTAB), reagent grade
3. Acetone, reagent grade
4. Distilled or deionized water

วิธีเตรียมสารละลาย Acid Detergent Fiber
1. ชั่งซัลฟุริกเขมขน ( H2SO4 conc, AR grade) 51.08 กรัม  ใสใน Beaker ขนาด 250

มิลลิลิตร แลวเทใส Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร  ที่มีนํ้ากลั่นอยูประมาณ 200
มิลลิลิตร

2. ลางกรดที่อยูใน Beaker ดวยนํ้ากลั่น 2 คร้ัง แลวเทลงใน Volumetric flask เดิม
แลวเขยาให เขากัน

3. เติมนํ้ากลั่นใหพอดีขีด ปดฝา เขยา 3 คร้ังใหเขากัน ปลอยทิ้งไวให เย็นที่
อุณหภูมิหอง

4. ปรับปริมาตรพอดีขีด Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ดวยนํ้ากลั่น เขยา 2-3 คร้ัง
ใหเขากัน

5. หาความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย H2SO4 ดวยการไทเทรตกับ NaOH
- ปเปตสารละลายที่เตรียมไดมา 20 ml. ใสลงใน flask ขนาด 250 ml. หยดฟ-

นอลพทาลีน 3 หยด ไทเทรตสารละลายดวยสารละลาย NaOH ที่ทราบ
ความ เขมขนแลว    จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูออน

- ทําการทดลองซ้ํา าอีก 1 คร้ัง บันทึกผลการทดลองและคํานวณผลที่ได หา
ความ เขมขนเฉลี่ยของสารละลาย H2SO4

6. ชั่ง CTAB 20 กรัม ลงใน Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร เทใสลงในขวดสาหรับเก็บ
สารละลาย Acid  Detergent  Fiberโดยใชกรวยกรองและแทงคนสารละลาย
ชวย ลาง CTAB ที่ติดคางใน Beaker ดวยสารละลาย Sulfuric acid ความเขมขน
1 นอรมอล  แลวใสลงในขวดเก็บ สารละลาย Acid Detergent Fiber ที่มี CTAB
อยูแลว 3 คร้ัง เขยาใหเขากัน แลวเทกรดซัลฟุริกที่ เหลือใสในขวดสารละลาย
Acid Detergent Fiber และเขยาใหเขากัน
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วิธีการ
1. นํา Crucible ขนาด 50 ml.ไปอบในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 2 ชั่วโมง

เอาออกใสในโถดูดความชื้น (Desiccator) ทิ้งใหเย็น  แลวชั่งนํ้าหนักและ
บันทึกไว

2. ชั่งตัวอยางที่แหงและบดละเอียด ขนาด 1 มิลลิเมตร 1 กรัม ใสใน Beaker
ปากกลมเรียบ ขนาด 600 มิลลิลิตร

3. นําสารละลาย Acid Detergent ไปตมใหรอน ตวงใสลงใน Beaker ที่มี
ตัวอยางอยู 100 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกตวง นําไปทําการยอย หรือ Reflux
นาน 1 ชั่วโมง โดยใชเคร่ือง วิเคราะหเยื่อใยชนิด Manual

4. ทําการกรอง โดยเทสารละลายใน Beaker ลง Crucible ที่ชั่งนํ้าหนักแลวที่ตอ
ติดกับเคร่ือง กรองดูดสุญญากาศ ลางตัวอยางที่อยูใน Beaker ดวยขวดฉีดนํ้า
รอน จนกระทั่งตัวอยางสวนที่ เหลือทั้งหมดลงใน Crucible จนหมด ลาง
ตัวอยางที่อยูใน Crucible 1,200 ml. หรือจนหมด ฟอง

5. ลางตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ดวยนํ้ารอนอีก 1-2 คร้ัง โดยใชขวดฉีดนํ้า
แลวดูดนํ้าออก ดวย Vacuum pump

6. จากน้ันลางตัวอยางดวย Acetone 3 คร้ัง หรือจนกระทั่งสารละลายที่ไหลออก
จาก Crucible ไมมีสี

7. นํา Crucible ที่มีตัวอยางไปอบในตูอบ  ที่อุณหภูมิ 105 0C นาน 8 ชั่วโมง
หรือตลอดคืน

8. นํา Crucible ที่มีตัวอยางออกจากตูอบ เอาใสในโถดูดความชื้น (Dessicator)
ปลอยใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาคา ADF

9. นํา Crucible เผา (Ignite) ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2
ชั่วโมง

10. เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Ash

วิธีคํานวณ
1. ในกรณีทีต่ัวอยางวเิคราะหเฉพาะคา ADF
%ADF =[ [(W1 – W2) x 100] - %Acid Insoluble Ash] /W3
เมื่อ
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W1 = นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง
W2 = นํ้าหนัก Crucible
W3 = นํ้าหนักตัวอยาง
%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะห

หา ADF
2. ในกรณีทีต่ัวอยางน้ันวเิคราะหหาคา Lignin ดวย

%ADF =[[(W1- W2 x 100] - % Acid insoluble Ash/W3]

เมื่อ
W1= นํ้าหนัก Crucible + นํ้าหนักตัวอยาง
W2= นํ้าหนัก Crucible W3= นํ้าหนักตัวอยาง
%Acid insoluble Ash คือ % Ash ที่ไดจากขั้นตอนการเผาในการวิเคราะหหา

lignin
การคํานวณหาปริมาณเย่ือใย Hemicellulose

% Hemicellulose = %NDF - %ADF

ก 2. วิธีวิเคราะห Acid Detergent Lignin (ADL) (Goering and Van Soest, 1970)

อุปกรณ
1. ถาดที่ทําดวยโลหะสเตนเลส
2. Beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร
3. แทงแกวคนสารละลาย
4. ขวดตมนํ้ารอน
5. ขวดฉีดนํ้า
6. เคร่ืองตมนํ้ารอน
7. Vacuum pump
8. ตูอบแหง
9. โถดูดความชื้น
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10.เคร่ืองชั่ง (balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง
สารเคมี

1. Sulfuric acid conc, AR grade
2. Distilled or Deionized water

วิธีเตรียมสารละลาย 72% H2SO4

1. ตวง H2SO4 conc.  670 มิลลิลิตร คอยๆเทอยางชาๆ ลงใน Beaker ขนาด
1,000 มิลลิลิตร ที่มีนํ้ากลั่นอยูแลว 100 มิลลิลิตร พรอมกับใชแทงแกวคน
ใหสารละลายเขากันเปนระยะ ในขณะที่เตรียมสารละลายน้ีตองให Beaker
อยูในอางนํ้าเย็นตลอดเวลา

2. นํากระจกนาฬิกามาปดไวรอจนสารละลายเย็นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
3. เมื่อสารละลายเย็นลงเติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตร 1 ลิตร คนสารละลาย

ใหเขากันอีกคร้ัง เอากระจกนาฬิกามาปด  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส

4. เมื่อสารละลายเย็นลง เทใสลงในขวดสาหรับเก็บสารละลาย 72 %H2SO4

กอนนําสารละลาย 72 %H2SO4 มาใชจะตองวัดความถวงจําเพาะของ
สารละลายน้ีใหได 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในการวัดเพื่อหา
ความถวงจําเพาะ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส น้ัน เร่ิมจาก วางขวด
สารละลาย 72%H2SO4 ลงในอางนํ้าเย็น ใชปรอทวัดอุณหภูมิพออุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ยกขึ้นจากอางนํ้าเย็นเขยาสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 72%
ในขวดเก็บสารละลายใหเขากันแลวเทลงในกระบอก ตวงขนาด 500
มิลลิลิตร ใชเคร่ืองวัดความถวงจําเพาะวัดใหไดเทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ถาคาที่วัดไดสูงกวา 1.643 ใหคอยๆเติมนํ้ากลั่นลงไป  แตถา
ตํ่ากวา 1.643 ใหเติมกรดซัลฟุริกเขมขนลงไปจนกวาจะวัดไดคาความ
ถวงจําเพาะ เทากับ 1.643 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จึงจะ นําไปใชได

วิธีการ
1. นํา Crucible ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา ADF แลวมาเติมสารละลาย

72% H2SO4 ที่เย็น (20 องศาเซลเซียส) ลงไป ประมาณคร่ึง Crucible
จากน้ันนําไปวางลงในถาดสเตนเลส ใชแทงแกวคนให ทั่วเพื่อให
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ตัวอยางแยกจากกันไมจับกันเปนกอน โดยมีนํ้ากลั่นที่อยูในถาดสเตนเล
สระดับที่ตํ่า กวาระดับของแผน fritted glass รักษาอุณหภูมิของ
Crucible ในถาดสเตนเลสที่ 20 องศาเซลเซียส - 23 องศาเซลเซียส

2. คอยเติมสารละลาย 72% H2SO4 เมื่อสารละลายใน Crucible แหง คน
เปนระยะๆ ใชเวลา ยอยนาน 3 ชั่วโมง

3. จากน้ันนําไป suction เพื่อลางสารละลายกรดออก แลวลางดวยนํ้ารอน
โดยใชนํ้ารอนปริมาณ 1,400 มิลลิลิตร หรือจนหมดกรด  จากน้ันใช
ขวดฉีดนํ้ารอน ไลตัวอยางที่ติดอยูขาง Crucible ใหลงไปใน Crucible
ใหหมด  แลวฉีดลาง Crucible อีกหน่ึงคร้ัง

4. นํา Crucible พรอมตัวอยางที่ยอยแลว ไปอบในตูอบแหง (Hot air oven)
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง จากน้ันนําออกใส
โถดูดความชื้น (Dessicator) ปลอยใหเย็น แลวชั่ง นํ้าหนักและบันทึกไว

% Cellulose  =  (W1 - W4 x 100)/W3

เมื่อ
W1 = นํ้าหนัก Crucible  + นํ้าหนัก ADF
W4 = นํ้าหนัก Crucible  + นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ
W3 = นํ้าหนักตัวอยาง

ก 3. วิธีวิเคราะห Lignin (Goering and Van Soest, 1970)
อุปกรณ

1. เตาเผา (Muffle furnace)
2. โถดูดความชื้น (Dessicator)
3. เคร่ืองชั่ง (Balance) ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง

วิธีการ
1. นํา Crucible ที่มีตัวอยางซึ่งวิเคราะหหา Cellulose แลว นําไปเผา (Ignite) ใน

เตาเผา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง
2. เอาออกใสในโถดูดความชื้น  ปลอยใหเย็น  ชั่งนํ้าหนักหา Lignin
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วิธีคํานวณ

% Lignin = (W4 - W5 x 100)/W3

เมื่อ W4 = นํ้าหนัก Crucible  + นํ้าหนักเยื่อใยหลังการอบ
W5 = นํ้าหนัก Crucible  + นํ้าหนัก เยื่อใยหลังการเผา (Ignite)
W3 = นํ้าหนักตัวอยาง

% เถาที่ไมละลายในกรด = (W5 - W2 x 100) / W3

เมื่อ W5 = นํ้าหนัก Crucible  + นํ้าหนักเยื่อใยหลังการเผา (Ignite)
W2 = นํ้าหนัก Crucible เปลา กอนนํามาใชวิเคราะหหา ADF
W3 = นํ้าหนักตัวอยาง (Sample)
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